
WO 2015/087308 
	

PCT/IB2014/066870 

METHODE ET SYSTEME DE COMPARAISON DE MODELES 3D 

Reference a des demandes parentes 

[0001] La presente demande de brevet revendique la priorite de la demande de brevet 

provisoire Americaine no. 61/916,279, intitulee « METHODE ET SYSTEME DE 

COMPARAISON DE MODELES 3D », deposee le 15 decembre 2013 au bureau americain 

des brevets (USPTO). 

Dotnaine de !Invention 

[0002] Cette demande de brevet a trait au domaine des modeles 3D, par exemple les 

representations numeriques dans un espace de dimension 3, et plus precisement au domaine 

de la comparaison de modeles 3D, notamment par le biais de descripteurs, pour les fins d'une 

recherche, d'un classement etlou d'une analyse comparative des parties. 

Historique de !Invention 

[0003] Les representations numeriques en 3 dimensions d'objets sont d'emploi courant dans 

les mondes de l'ingenierie, du medicale, du jeu video, du cinema, et meme dans les 

applications de masse (mentionnons SketchUpTM par Google, aujourd'hui TrimbleTM). Cet 

usage est possible notamment grace aux logiciels de creation et d'edition 3D dont les 

systemes de CAO (conception assist& par ordinateur), a l'ingenierie inverse et a d'autres 

techniques de reconstruction 3D, mais grace egalement aux equipements de numerisation 3D. 

Tous ces moyens generent des modeles numeriques de dimension 3. D'aucuns constituent des 

modeles 3D qui decrivent les limites entre les objets et leur environnement et que l'on appelle 

des representations par les frontieres (en anglais boundary representation ou B-rep, que l'on 

rencontre par exemple dans la norme STEP ou dans des modeleurs geometriques comme 

ParasolidTM ou AcisTM).D'autres y vont d'une facettisation ou d'une tessellation (comme les 

formats STL ou VRML, par exemple). Ces modeles peuvent inclure des informations autres 

que purement geometriques. 

[0004] Les types de modeles 3D susmentionnes sont d'ailleurs tres repandus dans les 

entreprises et dans de nombreux secteurs de la vie courante, et leur nombre déjà eleve 
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augmente rapidement. Par consequent, un probleme combine se pose, soit (i) de repertorier 

les modeles 3D, (ii) de retrouver des objets numeriques similaires, (iii) de les comparer afm 

d'en identifier les differences ou les parties identiques, et enfin (iv) d'afficher les resultats 

pertinents pour assurer une exploitation simple et efficace en fonction de criteres &finis. 

[0005] II existe aujourd'hui deux categories distinctes de systemes pour d'une part comparer 

un modele 3D de reference a un second modele 3D pour determiner les differences entre eux 

et d'autres part rechercher des modeles 3D qui ressemblent a un modele 3D donne en 

reference. 

[0006] Les systemes ou outils de comparaisons de modeles 3D 

[0007] Plusieurs applications infonnatiques, dont les systemes de CAO, proponent des 

methodes pour comparer entre eux de maniere precise deux modeles 3D ou encore un modele 

3D avec un nuage de points ou un modele 3D reconstruit a partir d'un objet reel. Dans cette 

approche, deux modeles 3D sont d'abord selectionnes. On peut choisir parmi plusieurs 

differentes methodes pour comparer ces deux modeles. On peut faire appel a la comparaison 

des structures topologiques et geometriques avec des approches de types graphes (Graph 

mapping, comme par exemple WO 2007/098929 Al), ou encore faire appel a une methode 

basee sur des points (comme par exemple US 7,149,677 B2, ou par la methode des moindres 

cants comme dans le produit d'InnovmetricTM ou US 8,072,450 B2). Certaines methodes 

exigent que les deux modeles soient dans le meme referentiel, dans la meme application 

informatique (meme systeme CAO, par exemple), et utilisent la meme representation 

geometrique. Les methodes fondees sur une comparaison aux niveaux geometriques et 

topologiques exigent imperativement que les deux modeles 3D compares respectent ces 

conditions. Tout dependamment de la methode de comparaison utilisee, le marquage des 

modeles 3D distingue les parties identiques et les parties differentes des deux modeles 3D en 

leur associant par exemple un etat (identiques, modifiees, uniques) ou encore en quantifiant 

les differences entre les deux modeles 3D (une distance entre des points des modeles A et B 

respectivement, par exemple). Le resultat de la comparaison des deux modeles 3D est ensuite 

affiche, soit (i) en superposant les deux modeles 3D, (ii) en appliquant une gradation de 

couleur pour mettre en evidence la difference entre les modeles A et B ou des champs de 

vecteurs, ou encore (iii) un code de couleur en fonction de l'etat defini au module precedent. 

Cette comparaison indique les parties du modele 3D (les faces) identiques les parties uniques 

-2 



WO 2015/087308 
	

PCT/1B2014/066870 

(faces 	non 	appariees) 	ou 	modi flees 	(faces 	appariees 	presentant une 	difference) 	et 

eventuellement les parties ajoutees sur un modele par rapport a l'autre (d'ou l'affichage 

symetrique pour voir ce qui existe sur A par rapport a B et ce qui existe sur B par rapport a 

A). 	Bien que tous ces systemes soient differents, ils se rejoignent tous sur un point : 

lorsqu'ils comparent le modele 3D de reference avec le modele 3D cible, ils choisissent un 

referentiel unique ou un « best fit » unique duquel ils compareront les modeles 3D complets 

pour montrer les differences. L'application de Geometric Ltd inclue dans SolidWorksTM est 

un exemple typique et representatif de cette categorie. 

[0008] Les systemes ou outils de recherche de modeles 3D 

[0009] Une deuxieme categorie d'applications propose de rechercher des modeles 3D en 

comparant un modele 3D de reference avec un ensemble de modeles 3D dans le but 

d'ordonner les modeles 3D en fonction de leur ressemblance avec le modele 3D de reference. 

Cette ressemblance est habituellement exprimee par une valeur quantitative utilisee pour 

ordonner les modeles 3D. Diverses methodes sont proposees pour determiner cette 

ressemblance. Dans un premier temps, chaque modele 3D est analyse en vue de produire une 

representation plus efficace pour realiser les comparaisons par la suite. En l'espece, cette 

representation 	est 	souvent 	designee 	sous 	divers 	termes, 	notamment 	descripteur, 

representation, et index. Quelle que soil son appellation, cette representation peut avoir 

plusieurs formes, tel un graphe (US 2004/0249809 Al), un vecteur de dimension N fixe (US 

6,625,607 B1) ou variable en fonction du modele 3D, etc. Ces descripteurs sont generalement 

sauvegardes pour etre utilises au moment ou les comparaisons sont effectuees. Un modele 3D 

est choisi pour servir de reference. Dans certains cas, le modele 3D de reference est remplace 

par des images, des photographies ou des dessins en deux dimensions [A 3D Model Search 

Engine, Patrick Min, Ph.D. Dissertation, Princeton University, 2004]. Si necessaire, son 

descripteur est calcule. Les descripteurs sont compares. :Ici encore plusieurs methodes sont 

decrites dans [Content-based Three-dimensional Engineering Shape Search, K. Lou, S. 

Prabhakar, K. Ramani, Proceedings of the 20th International Conference on Data Engineering 

2004]. En fonction des resultats de la comparaison, les modeles 3D similaires sont 

generalement ordonnes en fonction d'une grandeur, que nous appelons indite de similarite ou 

de ressemblance. Ces resultats sont ensuite affiches sous differentes formes, habituellement 

des images de petites tailles (icons, miniatures). 
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[0010] Telle que mentionnee precedemment, de nombreuses approches ont ete proposees 

pour rechercher des modeles 3D par rapport a la forme d'un modele de reference. Certaines 

approches visent les formes de type organ.ique, d'autres vi.sent une similarite permissive (ex. 

retrouver des voitures, des chaises, des verres). En particulier, ces methodes ne sont pas 

concues pour determiner si deux modeles 3D sont exactement les memes, avec des precisions 

du mdme ordre de grandeur que les tolerances de fabrication. Des systemes comme par 

exemple GeolusTM de Siemens ou GeoSearchTM de Cadenas sont representatives de cette 

categorie. Its analysent des modeles 3D approximes par des representations a facettes planes 

pour generer leurs descripteurs ou par un echantillonnage de points de la frontiere 

(US20100073365) deteriorant done obligatoirement leur precision. 	Plusieurs methodes 

proposees pour extraire les descripteurs des modeles 3D et pour comparer ces descripteurs 

entre eux, n.ecessitent un temps de calcul eleve et sont don.c difficilement appli.cables lorsque 

le nombre de modeles 3D a traiter est important (plus d'un million de modeles, par exemple) 

ou pour une recherche interactive. 

[0011] De plus, ces approches recherchent des modeles 3D qui ressemblent dans leur 

entierete au modele 3D de reference, c'est-a-dire le modele 3D complet. Les systemes ou 

outils de recherche de modeles 3D connus ne possedent ni les informations ni les 

technologies pour offrir la capacite de lancer une recherche basee sur la prise en compte des 

parties de modeles 3D ou qui privilegient des parties de ces modeles 3D. 

Résumé de l'inventiun 

[0012] Il existe des besoins pour des systemes qui retrouvent des modeles numeriques 3D de 

sources heterogenes qui se ressemblent en tout ou en partie, qui determinent et qualifient les 

differences par rapport a un modele 3D de reference considers dans son ensemble ou en 

parti.e, qui affichent les resultats avec toute 'Information perti.nente sur les differences et les 

ressemblances, le tout de maniere extrdmement precise suivant differents criteres et qui soient 

adaptes pour traiter de tres grandes quantites de modeles 3D. 

[0013] Pour repondre a ces besoins, nous proposons un processus qui dans un premier temps, 

construit des descripteurs pour reperer (ou indexer) les modeles 3D. Ce descripteur se 

distingue par sa capacite a capturer des proprietes au niveau d'un modele 3D complet, de 

chaque corps solide (au sens habituel de la representation geometrique et topologique 
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tridimensionnelle) composant eventuellement un modele 3D et aussi des proprietes au niveau 

de chaque face (toujours au sens habituel de la representation geometrique et topologique 

tridimensionnelle) composant le modele 3D. 	Les representations par les frontieres ne 

garantissent pas l'unicite de representation d'un modele 3D, c'est-A-dire que plusieurs 

representations par les frontieres pourraient correspondre au meme objet. Pour obtenir cette 

propriete essentielle a la comparaison des modeles 3D, nous regroupons les faces qui sont 

continues G2 (derivee seconde geometrique) tout le long d'une de leur arete commune et nous 

scindons le long de la discontinuite les faces construites sur une surface qui ne serait pas 

continue G2. Tous les traitements subsequents du processus, sauf l'affichage en 3D, sont 

possibles sur les descripteurs sans avoir a recourir necessairement aux modeles 3D. 

[0014] :Dans la suite du processus propose, les caracteristiques 	des descripteurs sont 

comparees en fonction de criteres selectionnes par l'operateur. Cette phase repose sur deux 

elements, soit la reconciliation des termes ou caracteristiques des descripteurs ce qui 

correspond a un appairage des corps solides et des faces des modeles 3D et qui de ce fait 

peuvent 'etre expiimes dans des referentiels differents, des systemes CAO differents, des 

representations geometriques et topologiques differentes et qui autorise la prise en compte de 

pantie seulement des modeles 3D pour le traitement, et la qualification plus rigoureuse des 

differences au niveau de partie de modeles 3D, des corps solides et des faces, par rapport aux 

methodes actuelles que se limitent a identique, modifiee ou nouvelle. 	Nous introduisons 

jusqu'a neuf qualites (identique, intrinsequement identique, type geometrique identique, 

topologie ditTerente, etc.) et une partie de modele 3D, un corps solide ou une face peut 

eventuellement port& plusieurs qualites simultanement. Le marquage pour l'affichage 

s'appuie sur ces proprietes (par exemple une couleur associee a une combinaison de qualites) 

et les criteres de la requete de l'operateur. Une fonction basee sur les differences determine 

l'indice de ressemblance (ou de similarite) qui ordonne les modeles 3D. 

[0015] Comme les objets numeriques manipules sont des modeles 3D, nous proposons une 

nouvelle maniere de communiquer les resultats sous la forme d'une structure 3D dans un 

espace 3D unique. L'un des axes represente l'indice de ressemblance, les couleurs des faces 

sont utilisees pour marquer les types de difference et les deux axes restant sont par exemple 

utilises pour representer d'autres grandeurs ou proprietes comme par exemple, des touts, des 

dates, des fournisseurs, des configurations, des versions, etc. 
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[0016] Ce processus sert par exemple, (i) a reperer des modeles 3D identiques a un. modele 

3D de reference avec une precision comparable a celle de leur fabrication (reperage de 

doublons ou clones geometriques); (ii) a reperer une piece (un corps solide) identique ou 

similaire dans un systeme mecanique (un modele 3D); 	(iii) a reperer un composant 

(ensemble de corps solides) identiques ou similaires dans un systeme ou plusieurs systemes 

(des modeles 3D); 	(iiii) a reperer des modeles 3D semblables dans de larges banques de 

modeles 3D eventuellement distribues; etc. 

[0017] Grace aux descripteurs qui capturent des proprietes avec une granularite tres fine 

(ensemble de parametres ou caracteristiques au niveau de chaque face) et aux capacites du 

comparateur, notamment le principe de reconciliation et la qualification des faces, le systeme 

fonctionne egalement au niveau du reperage de caracteristiques de formes (form features), 

c'est-a-dire des parties des modeles 3D comme par exemple pour reperer (i) un ensemble de 

pereages debouchants de diametre et d'entre-axes domes (ensemble de faces disjointes et 

leurs parametres) dans divers modeles 3D; 	(ii) une rainure de clavette (ensemble de faces 

adjacentes et parametres intrinseques); (iii) a reperer une face ou un ensemble de faces 

identiques ou similaires dans un ou plusieurs modeles 3D; etc. 

[0018] Chaque partie, soit (i) la methode de recherche de modele 3D semblables ins& sur les 

descripteurs volumiques et de frontieres, (ii) la reconciliation des termes ou caracteristiques 

des descripteurs autorisant au besoin le multi repositionnement et le reperage de parties de 

modele 3D, (iii) le principe de qualification des differences et (iiii) l'affichage de resultats 

combinant similarites et differences entre plusieurs modeles 3D dans un espace unique de 

dimension 3, sont des inventions. 

[0019] Selon un premier aspect de l'invention, on propose un procede de comparaison des 

modeles 3D aux fins d'une recherche, d'un classement et/ou d'une analyse comparative des 

representations par les frontieres des modeles 3D. Selon ce procede, on foul-nit un descripteur 

a chacun d'une pluralite de modeles 3D, les descripteurs comprenant des caracteristiques 

geometriques des modeles 3D qui sont invariables en fonction du repere de modelisation et 

des caracteristiques geometriques des modeles 3D qui dependent du repere. On utilise au 

besoin des caracteristiques qui sont invariables en fonction du repere pour apparier les parties 

d'un premier modele 3D et les parties d'au moms un autre modele 3D. On utilise des 

caracteristiques qui dependent du repere pour au moins les parties dont l'appariement est 
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reussi pour determiner un groupe de transformations associant les parties entre le premier 

modele 3D et les parties d'au moins un autre modele 3D. On determine au moins un groupe 

de transformations identiques, oil les ressemblances et les differences entre modeles 3D sont 

identifiees, au moins en partie, par ledit groupe de transformations identiques (identique 

s'entend a une tolerance pres). 

[0020] Les caracteristiques geometriques des parties de modele 3D qui sont invariables en 

fonction du repere de modele 3D peuvent comprendre l'aire, les valeurs propres des moments 

d'inertie et/ou le perimetre des faces planes de modele 3D, et des caracteristiques 

geometriques des parties de modele 3D qui dependent du repere de modelisation peuvent 

comprendre le centre de gravite et/ou les axes des moments d'inertie des faces planes. 

[0021] L'etape de determiner au moins un groupe de transformations identiques peut 

comprendre determiner au moins deux groupes de transformations identiques afin de 

permettre la comparaison des modeles 3D similaires mais oil au moins une partie des modeles 

3D est dans une position et/ou orientation differente. 

[0022] Selon un deuxieme aspect de l'invention, on propose un procede de comparaison de 

modeles 3D aux fins d'une recherche, d'un classement, et/ou d'une analyse comparative des 

representations par les frontieres des modeles 3D. Selon ce procede, on fournit un descripteur 

A chacun d'une pluralite de modeles 3D, les descripteurs comprenant des caracteristiques 

geometriques des modeles 3D qui sont invariables en fonction du repere de modelisation et 

des caracteristiques geometriques des modeles 3D qui dependent du repere. On utilise des 

caracteristiques qui sont invariables en fonction du repere pour apparier les faces d'un 

premier modele 3D et d'au moins un autre modele 3D. On stocke les donnees obtenues dans 

le processus d'appariement entre les caracteristiques des descripteurs d'au moins deux 

modeles 3D. Pour les parties de modeles 3D dont l'appariement est reussi, on determine un 

groupe de transformation recalant les parties de modeles 3D dans un meme repere. On affiche 

au moins deux modeles 3D dont les parties de modeles 3D sont marquees en fonction des 

types de differences. Une partie de modele 3D peut signifier entre autre une face. 

[0023] Selon un troisieme aspect de l'invention, on propose un procede de comparaison de 

modeles 3D aux fins d'une recherche, d'un classement, et/ou d'une analyse comparative des 

representations par les frontieres des modeles 3D. Selon ce procede, on fournit un descripteur 
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A chacun d'une pluralite de modeles 3D, les descripteurs comprenant des caracteristiques 

geometriques des modeles 3D qui sont invariables en fonction du repere de modelisation et 

des caracteristiques geometriques des modeles qui dependent du repere. On utilise des 

caracteristiques qui sont invariables en fonction du repere pour apparier les faces d'un 

premier modele 3D et d'au moins un autre modele 3D. On stocke la premiere collecte de 

donnees afferente a l'appariement pour au moins certains modeles 3D. On fournit un premier 

resultat de recherche, de classement, etlou de comparaison des representations par les 

frontieres des modeles 3D en utilisant au moins en partie les donnees initiales relatives a 

l'appariement. On continue d'utiliser des caracteristiques qui sont invariables en fonction du 

repere pour apparier les faces entre le premier modele 3D et dudit au moins un autre modele 

3D pour batir sur ces donnees initiales relatives a l'appariement. Et, on fournit un deuxieme 

resultat de recherche, de classement, etlou d'une comparaison des representations par les 

frontieres en utilisant au moins en partie les donnees raffinees relatives a l'appariement. 

[0024] Les caracteristiques geometriques des elements de modele 3D qui sont invariables en 

fonction du repere de modelisation peuvent comprendre l'aire, les valeurs propres des 

moments d'inertie, le perimetre des faces planes et/0u son type (plan, cylindre par exemple), 

et des caracteristiques geometriques des elements de modele 3D qui dependent du repere de 

modelisation peuvent comprendre le centre de gravite et/0u les axes des moments d'inertie 

des faces planes. 

[0025] Selon un quatrieme aspect de l'invention, on propose un procede de comparaison des 

modeles 3D aux fins d'une recherche, d'un classement et/ou d'une analyse comparative des 

representations par les frontieres des modeles 3D. Selon ce procede, on fournit un descripteur 

A chacun d'une pluralite de modeles 3D, les descripteurs comprenant des caracteristiques des 

modeles 	3D. 	On attribue une importance accrue 	ou reduite a 	l'une ou plusieurs 

caracteristiques dans un premier modele 3D. On genere une valeur d'appariement entre un 

premier modele 3D et au moins un autre modele 3D grace aux caracteristiques et, lorsqu'il y 

a lieu, l'importance attribuee a l'une ou plusieurs de ces caracteristiques du premier modele 

3D. 

[0026] Selon un cinquieme aspect de l'invention, on propose un procede de comparaison des 

modeles 3D aux fms d' une recherche, d'un classement et/ou d'une analyse comparative des 

representations par les frontieres des modeles 3D. Selon ce procede, on fournit un descripteur 
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a chacun d'une pluralite de modeles 3D. On genre une valeur d'appariement entre un 

premier modele 3D et nombre d'autres modeles 3D en utilisant lours descripteurs respectifs. 

Et, on genre un affichage de nombre de modeles 3D disposes spatialement en 

regroupements, oil les regroupements sont chacun &finis en fonction de caracteristiques de 

descripteur commune. Les regroupements peuvent etre en fonction d'une requete de 

recherche ou de l'importance accord& a l'une ou des caracteristiques des descripteurs, c'est-

a-dire une ponderation des descripteurs. 

[0027] Selon un sixieme aspect de l'invention, on propose un procede de comparaison des 

modeles 3D aux fins d'une recherche, d'un classement et/ou d'une analyse comparative des 

representations par les frontieres des modeles 3D. Selon ce procede, on foul-nit un descripteur 

a 	chacun 	d'une 	pluralite 	de 	modeles 	3D 	en 	tenant 	compte 	des 	faces 	continues 

geometriquement d'ordre 2 communement dites « continuite G2 », de preference en les 

unifiant 	et 	en 	decoupant 	les 	faces 	dont 	les 	surfaces 	ne 	seraient 	pas 	continues 

geometriquement d'ordre 2 (surface 02). 

[0028] Selon un septieme aspect de l'invention, on propose un procede de comparaison des 

modeles 3D aux fins d'une recherche, d'un classement et/ou d'une analyse comparative des 

representations par les frontieres des modeles 3D. Selon ce procede, on selectionne au moins 

une partie sur chacun d'au moins deux modeles 3D. On identifie les parties respectivement 

identiques et on qualifie les parties differentes par rapport au type de differences. On affiche 

au moins un des modeles 3D en marquant selon la qualification les parties identiques 	et 

differentes. 

[0029] Selon certaines realisations, un systeme de recherche de modeles 3D servant a reperer 

des modeles 3D parmi une collection de modeles 3D correspondant a un modele 3D de 

requete de recherche par l'entremise de descripteurs des modeles 3D comprend un selecteur 

de caracteristiques servant a selectionner au moins une caracteristique ou une partie du 

modele 3D de requete de recherche a laquelle on attribue une ponderation differente pour les 

fins de la recherche, et un comparateur de modeles 3D, ledit comparateur configure pour 

comparer un descripteur dudit modele 3D de requete de recherche aux descripteurs de ladite 

collection de modeles 3D en tenant compte de ladite ponderation dudit aspect caracteristique 

ou partie dudit modele 3D de requete de recherche, et de produire une liste des modeles 

correspondants scion la comparaison. 
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[0030] Le selecteur de caracteristiques peut attribuer des valeurs de ponderation aux 

parametres d'un descripteur dudit modele 3D de requete de recherche. Le systeme peut 

comprendre en outre un classeur des resultats de recherche et un generateur d'affichage 

configure de telle maniere a generer des scenes affichables d'au moins une partie de la liste 

des modeles 3D correspondants, disposes et organises selon des criteres preselectionnes. 

Lesdits modeles 3D correspondants peuvent 'etre disposes en fonction d'un indice de 

similarite calcule a partir des descripteurs. Lesdits criteres preselectionnes peuvent inclure un 

critere qui depend du descripteur. Le selecteur de caracteristiques peut etre configure de 

maniere a reconnaitre les aspects caracterisants des descripteurs du classeur des resultats et a 

selectionner l'un des aspects caracterisants des descripteurs. Les descripteurs peuvent inclure 

une composante volumetrique et une face et/ou d'autres elements de la representation par les 

frontieres. 

[0031] Selon certaines realisations, le prod& de fabrication d'un produit est caracterise par 

l'exploitation d'un modele 3D pour la fabrication d'au moins une piece du produit, ledit 

modele 3D etant directement selectionne et eventuellement 	modifie en se servant d'un 

systeme de recherche/comparaison de modeles 3D ou du procede selon dune ou l'autre des 

realisations selon la presente invention. 

[0032] Les caracteristiques de la presente invention qui sont considerees comme nouvelles et 

inventives seront (Writes avec plus de details dans les revendications presentees ci-apres. 

[0033] Selon un aspect de l'invention, est decrit un procede de comparaison de modeles 3D 

comportant une ou plusieurs faces aux fins d'une recherche, d'un classement, ou/et d'une 

analyse comparative de modeles 3D, le procede comprenant notamment l'etape de fournir un 

descripteur a chacun d'une pluralite de modeles 3D, les descripteurs comprenant des 

caracteristiques geometriques des modeles 3D comprenant au moins des proprietes liees aux 

faces. Egalement compris dans le procede sont les &apes de comparer au moins une partie 

des caracteristiques des descripteurs des modeles 3D et d'identifier les ressemblances et les 

differences entre les modeles 3D, au moins pour une partie des modeles 3D. 

[0034] Selon un aspect de l'invention, est decrit un procede de comparaison de modeles 3D 

comportant une ou plusieurs faces aux fins d'une recherche, d'un classement, ou/et d'une 
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analyse comparative de modeles 3D comprenan.t notamment l'etape de fournir un descripteur 

a chacun d'une pluralite de modeles 3D, ce descripteur comprenant des caracteristiques 

geometriques liees a des regroupements de faces continues G2 (continues a la derivee 

seconde). Egalement comprises dans le procede sont les &apes de comparer au moins une 

partie des caracteristiques des descripteurs des faces G2 des modeles 3D et d'identifier les 

ressemblances et les differences entre les modeles 3D, au moins pour une partie des modeles 

3D. 

[0035] Selon un aspect de l'invention, est (Merit un procede de comparaison de modeles 3D 

comportant une ou plusieurs faces aux fins d'une recherche, d'un classement, ou/et d'une 

analyse comparative de modeles 3D, comprenant l'etape de demander a un operateur de 

selectionn.er des caracteristiques d'un modele 3D pour les fins de comparaison a d'autres 

modeles 3D, et l'etape de fournir un descripteur comprend la creation d'un descripteur selon 

les caracteristiques du modele 3D selectionnes par l'operateur. 

[0036] Selon un aspect de l'in.vention, est decrit un procede de comparaison de modeles 3D 

comportant une ou plusieurs faces aux fins d'une recherche, d'un classement, ou/et d'une 

analyse comparative de modeles 3D comprenant l'etape de comparer le descripteur d'un 

modele 3D aux descripteurs d'un grand nombre de modeles 3D, et apres avoir presente des 

resultats de recherche selon un premier descripteur de recherche, on modifie ce premier 

descripteur de recherche afin de faire une recherche plus ciblee et/ou on modifie la methode 

de calcul de l'indice de similarite. 

[0037] Selon un aspect de l'invention, est decrit un procede de visualisation, dans lequel ont 

presente les resultats de comparaison. de modeles 3D comportant une ou plusi.eurs faces aux 

fins d'une recherche, d'un classement, ou/et d'une analyse comparative de modeles 3D, sous 

la forme d'une vue d'un espace 3D comprenant les modeles 3D in.diquan.t leur differences 

et/ou leur similarites et ordonnes au besoin suivant leur indice de similarite. 

[0038] Selon un aspect de l'invention, est decrit un procede de visualisation, dans lequel on 

presente les resultats de comparaison de modeles 3D comportant tine ou plusieurs faces aux 

fins d'une recherche, d'un classement, ou/et d'une analyse comparative de modeles 3D, sous 

la forme d'une vue d'un espace 3D comprenant les modeles 3D indiquant leur differences 
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et/ou leur similarites et ordonnes au besoin suivant leur indite de similarite et ou seulement 

une partie des similarites ou differences est presentee. 

[0039] Scion un aspect de l'invention, est decrit un systems de traitement de donnees 

configure de maniere a realiser le procede de comparaison des modeles 3D aux fins d'une 

recherche, d'un classement ou d'une analyse comparative de modeles 3D selon l'une 

quelconque des revendications precedentes. 

Definitions 

[0040] Dans cette demande de brevet, les termes suivants auront la signification suivante: 

[0041] modele 3D 

[0042] Dans ce texte, nous utilisons l'expression modele 3D pour designer une representation 

numerique dans un espace de dimension 3 d'un objet. Un modele 3D decrit les limites entre 

un ou une pluralite d'objets et leur environnement. Its sont communement bases sur les 

representations par les frontieres (en anglais boundary representation ou B-rep) comme dans 

la norme STEP ou les modeleurs geometriques des systemes de CAO ou FAO par exemple 

ou les facettisations (tessellation en anglais) comme dans les formats STL ou VRML, par 

exemple. La frontiers est composee d'une ou plusieurs faces, laquelle est une surface limit& 

par un ou plusieurs contours. Une face est un modele 3D, une pluralite de faces jointives ou 

non est un modele 3D, un ensemble de faces representant un sous espace euclidien de 

dimension 3 ferme appele generalement corps solide, est un modele 3D. Un ensemble de 

faces representant une pluralite de corps solides est un modele 3D. Dans cette definition, 

Louie partie d'un modele 3D est un modele 3D et Louie composition de modeles 3D est un 

modele 3D. Des modeles 3D peuvent inclure des informations autres que purement 

geometriques, telles que les proprietes des materiaux utilises ou les techniques de fabrication 

preconi sees . 

[0043] Descripteur 

[0044] Representation d'un modele 3D adapt& pour un usage specifique, normalement plus 

efficace et concise que le modele 3D lui-meme. C'est un ensemble d'informations qui 
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caracterisent un modele 3D ou une partie de celui-ci. Dans certains cas, le descripteur 

comprend une liste de caracteristiques de geometric volumettique d'un modele 3D comme 

par exemple et sans etre exhaustif, les dimensions de la boite englobante du modele 3D, son 

volume, son aire, ses moments d'inertie principaux, son barycentre, ses axes d'inertie 

principaux, une liste de corps solides du modele 3D et pour chacun d'entre eux, lequel forme 

aussi un modele 3D, le volume, l'aire totale, les moments d'inertie principaux, le barycentre 

et les axes principaux d'inertie. Dans certains cas, le descripteur inclut une liste de faces du 

modele 3D et pour chacune d'elle, une liste de caracteristiques dont le type de la surface sous-

jacente et ses parametres, les dimensions de la boite englobante, l'aire, le perimetre, les 

moments d'inertie principaux, le barycentre, les axes principaux d'inertie a titre d'exemple et 

sans etre exhaustif. Les differences et la ressemblance entre des modeles 3D sont obtenues a 

partir d'un processus appele comparaison des descripteurs. Un modele 3D peut aussi etre un 

descripteur. Un modele 3D peut avoir plusieurs descripteurs differents. 

[0045] caracteristiques de forme 

[0046] Une partie ou une propriete (ou un attribut) d'un descripteur (et donc d'un modele 3D) 

presentant un inter& particulier pour un traitement donne. Un element du descripteur ou toute 

combinaison d'une pluralite d'elements du descripteur definit une caracteristique de forme. 

Par exemple, la valeur du diametre d'une face cylindrique est une caracteristique de forme 

elementaire, la valeur d'un entre-axe de deux percages est une caracteristique de forme, et une 

rainure de clavette a bout rond est une caracteristique de forme. A chacun de ces exemples 

correspond une partie d'un descripteur ou la caracteristique de forme peut etre determinee a 

partir des descripteurs. Dans sa forme la plus elementaire, la caracteristique de forme est plus 

simplement appelee caracteristique. Une caracteristique est dite intrinseque a un modele 3D 

ou a son descripteur si elle ne depend que du dit modele 3D ou de son descripteur et peut etre 

&terrain& a partir de ce dernier et non du contexte, c'est-à-dire un modele 3D qui 

engloberait la caracteristique. Dans le cas contraire, la caracteristique est dite extrinseque. 

[0047] Appariement 

[0048] Processus de determination de la correspondance entre des caracteristiques de deux 

descripteurs. Une partie d'un descripteur pourrait par exemple caracteriser un corps solide ou 

une face. L'appariement consiste a faire correspondre a cette partie de descripteur, une autre 
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partie d'un descripteur (le meme ou un autre descripteur) lorsque les deux parties de 

descripteur partagent des caracteristiques communes (identiques ou compris dans des 

intervalles de valeurs par exemple). Ce processus permet entre autre d'apparier par 

l'intermediaire de leurs descripteurs respectifs, les corps solides ou les faces de modeles 3D 

sans tenir compte de leur position dans l'espace. Ce processus d'appariement n'impose pas 

que les modeles 3D soient decrits avec la meme representation geometrique (STEP et 

Parasolid, par exemple) ni qu'ils soient exprimes dans un referentiel commun. 

[0049] Reconciliation 

[0050] Processus de regroupement de parties de descripteurs en prenant en compte la position 

relative dans l'espace des caracteristiques de formes associees a ces parties de descripteurs 

appariees. Le processus consiste a determiner les groupes de matrices de transformation qui 

permettent de mettre dans un repere commun des caracteristiques de formes. Ce processus 

permet entre autre, de reconnaitre des caracteristiques de formes identiques ou similaires 

entre des modeles 3D. Ainsi au niveau des faces par exemple, l'appariement identifie des 

faces qui partagent des caracteristiques intrinseques comme par exemple, les faces sont de 

type cylindrique, le diametre est entre 5 et 6 mm, la longueur est de 20mm. Lors de la 

reconciliation, des parametres extrinseques sont prises en compte comme par exemple, la 

direction de l'axe des faces cylindriques est egale a l'axe Z et les entre-axes sont de 20mm. Ce 

processus appariement — reconciliation peut etre appliqué de maniere iterative. 

[0051] analyse comparative des descripteurs 

[0052] Processus qui permet de determiner et de qualifier les caracteristiques identiques et 

differentes entre des descripteurs selon la requete specifies par l'operateur. La comparaison 

est effectuee sur tout le descripteur ou seulement sur des parties du descripteur et une 

ponderation differente specifiee par l'operateur peut etre attribuee a chaque partie pour mettre 

l'emphase sur certaines caracteristiques de formes, voire a ne considerer qu'une partie du 

modele 3D. L'indice de ressemblance (ou indite de similarite) est determine a partir de 

l'analyse comparative des descripteurs. 

[0053] Operateur 
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[0054] Design autant un operateur humain qu'un autre systeme informatique, interagissant 

avec le systeme, en mode interactif ou hors ligne (batch mode). 

Description des dessins 

[0055] Les realisations de l'invention seront mieux comprises par le truchement de dessins, 

lesquels figurent plus loin et lesquels accompagnent nombre d'exemples apparaissant dans la 

description detainee des realisations de l'invention, parmi lesquelles : 

[0056] La figure 1 presente un diagramme d'une sequence d'etapes d'un procede selon une 

realisation de l'invention; 

[0057] La figure 2 presente un schema-blocs d'un systeme informatique selon une realisation 

configuree pour executer au moins le procede selon la figure 1; 

[0058] La figure 3 est tine vue d'un modele 3D; 

[0059] La figure 4 est une vue d'une version simplifiee du modele 3D de la figure 3; 

[0060] La figure 5 est une vue du modele 3D de la figure 4 qui identifie de maniere 

generique les faces des modeles 3D; 

[0061] La figure 6.A est une vue du modele 3D utilise comme modele 3D de reference dans la 

description de cette realisation; 

[0062] La figure 6B est une vue d'un modele 3D semblable a celui de la figure 6A servant a 

&aim le processus de comparaison; 

[0063] La figure 7A est une vue des modeles 3D des figures 6A et 6B suivant une premiere 

mise en position; 

[0064] La figure 7B est une vue des modeles 3D des figures 6A et 6B suivant une deuxieme 

mise en position; 
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[0065] La figure 8 illustre une vue en perspective du modele 3D de reference et une interface 

permettant la defmition de contraintes par l'operateur montrant un ensemble de contraintes 

utilise pour decrire une realisation particuliere; 

[0066] La figure 9 est une vue en perspective d'une pluralite de modeles 3D semblables 

positiormes et marques selon le resultat de leur comparaison par rapport au modele 3D de 

reference et les contraintes definies par l'operateur; 

[0067] La figure 10 presente un schema-blocs d'une version du systeme informatique de la 

figure 2 suivant une architecture distribuee. 

Description detainee de !Incarnation prefer& 

[0068] Les realisations de l'invention sont decrites d'apres les Figures 1 et 2, lesquelles 

montrent la sequence d'etapes a franchir pour determiner de maniere concomitante les 

ressemblances (ou les similarites) et les differences entre un modele 3D de reference et un 

certain nombre de modeles 3D a partir de leurs descripteurs. Le nombre de modeles 3D pris 

en consideration peut varier enonnement. Dans la mesure ou l'objectif consiste a comparer 

un modele 3D de reference a quelques modeles 3D connus, ce nombre peut etre petit. En 

revanche, si l'objectif est de trouver un modele approprie ou semblable, l'on peut chercher 

parmi des milliers voire des millions de descripteurs de modeles 3D existants. La Figure 2 

illustre en substance un schema fonctionnel d'un systeme logiciel lequel peut effectuer les 

&apes illustrees aux Figures 1 et 2. 

[0069] La Figure 3 illustre un exemple d'un modele 3D d'une piece. Pour simplifier la 

description des realisations suivantes, la Figure 4 montre une version simplifiee du modele 

3D de Ia Figure 3, et cette version simplifiee sera utilisee dans Ia description qui suit. La 

piece illustree contient deux ouvertures circulaires de dimension differente dans ses parties 

superieure et inferieure et une partie median laquelle relie les portions superieure et 

inferieure. 

[0070] Dans la figure 5, les diverses faces sont marquees de SO a Si,20. L'etiquetage est 

tout a fait arbitraire, et peut differer d'un modele 3D a l'autre. Ainsi l'etiquetage Sm,f d'une 

face identifie la face f du modele 3D m. Le descripteur dans cette realisation pourrait 
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consister en une liste de caracteristiques , telles le type du modele 3D (Type), les parametres 

dependant du type (TypePar), le volume, dans le cas d'un corps solide, ou l'aire, dans le cas 

d'une face (Int(N)), l'aire pour un corps solide ou le perimetre pour une face (Int(N-1)), le 

centre de gravite (Gx,y,z), les moments d'inertie (M1,2,3), les axes d'inertie (Ai x,y,z avec 

i=1,2,3) et les dimensions de la boite englobante (Bx,y,z) pour chacun des corps solides 

composant le modele 3D et pour le modele 3D complet, ainsi que pour chacune des faces. 

[0071] La representation par les frontieres ne respecte pas la propriete d'unicite, c'est-h-dire 

que plus d'une representation par les frontieres peuvent exister pour un modele 3D donne. Or 

cette propriete d'unicite est essentielle a la comparaison des modeles 3D. Il est possible par 

exemple en utilisant des systemes de modelisation differents (disons deux systemes de CAO) 

que le decoupage en faces de la frontiere d'un modele 3D ne soit pas toujours unique. Pour 

remedier a cette situation nous utilisons des faces "strictement continues 02". Ainsi, des faces 

peuvent etre regroupees pour n.'en. former qu'une seul.e si la derivee seconde geometrique, 

habituellement notee 02, est continue tout le long d'une arete commune a deux faces. De 

meme, une face dont la surface sous-jacente ne 	serait pas continue G2 serait scindee en 

morceaux de sorte que la surface sous-jacente de chaque face soit continue G2. En procedant 

de cette maniere, la propriete d'unicite est retablie au niveau des faces de la representation par 

les frontieres. 

[0072] Le tableau 1 donne les valeurs des caracteristiques pour le modele 3D de la figure 6a. 

Le lien entre l'identifiant d'un modele 3D dans le descripteur (colonne Mod3D) et le modele 

3D lui-meme est realise par une table de correspondance par exemple. 

[0073] La figure 6.b presente un autre exemple de modeles 3D. Le tableau 2 donne les 

valeurs des caracteristiques de ses descripteurs. 

[0074] Dans la Figure 1, l'etape de generation des descripteurs est S100. Tous les modeles 

3D sont soumis a cette etape, laquelle peut neanmoins etre effectuee a des moments 

differents. Des descripteurs convenables peuvent etre stockes avec les donnees de modeles 

3D ou separement. 

[0075] A la figure 2, des modeles 3D sont stockes dans un magasin de donnees S30. Il peut 

s'agir d'un. seul magasi.n de donnees ou encore d'un stockage distribue de modeles 3D. Un. 
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generateur de descripteurs S32 lit les modeles 3D du magasin de donnees S30 et sauvegarde 

les descripteurs dans un deuxieme magasin de donnees S34. Ledit magasin de donnees S34 

peut dtre integre au magasin de donn.ees S30, ou localise separement, meme a distance. 

[0076] Le systeme peut inclure un systeme de gestion de modeles 3D S40 lequel controle 

quels modeles 3D seront compares. Un selecteur ou generateur de modele 3D de reference 

S42 permet a un operateur de selectionner ou de creer un modele 3D de reference. Le 

descripteur du modele 3D de reference peut 8tre genere a l'aide du generateur de descripteurs 

S32 et introduit au moteur de recherche ou de comparaison S50. Le moteur S50 recupere les 

descripteurs du magasin. de donnees S34. 

[0077] Le systeme de la Figure 2 peut resider sur un poste de travail independant ou &re 

distribue parmi differents ordinateurs et/ou sery curs afin de faciliter le traitement, le stockage 

et la gestion des donnees. 

[0078] La figure 7A montre le modele 3D de la Figure 4 sur lequel est superpose un second 

modele 3D, soit celui de la figure 6B. Ce dernier presente des differences par rapport au 

modele 3D de reference de la figure 6A, a savoir la pantie median est plus longue Ventre-

axe est passé de 120mm a 150mm, et la partie mediane se connecte a la partie inferieure a un 

angle different de 30 degres. Le modele 3D de la figure 6A est le modele 3D de reference 

selectionne a l'etape S102 de la figure 1, et le modele 3D de la figure 6B est celui auquel la 

reference est comparee pour expliquer la methode. On comprend que cette comparaison est 

realisee pour chaque modele 3D disponible. 

[0079] La figure 7B presente les deux modeles 3D dans une position relative differente. Les 

systemes decrits dans fart anterieur n'utilisent qu'une unique position relative pour comparer 

des modeles 3D en.tre eux. Cette position est alors determin.ee soit, automatiquement a partir 

des reperes propres a chaque modele 3D, soit par un "best-fit" des deux modeles 3D, soit par 

un operateur. L'approche adopt& dans les realisations suivantes determine a partir des 

caracteristiques de face des descripteurs toutes les positions relatives qui permettent de mettre 

en concordance des caracteristiques de formes (des sous-parties des modeles 3D initiaux) 

issues des modeles 3D compares. 
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[0080] Bien qu'une comparaison au niveau des corps solides entre deux modeles 3D puisse 

produire des resultats utiles a des fins de recherche, elle ne constitue pas un moyen utile pour 

reperer un modele 3D a l'interieur d'un autre modele 3D (plus complexe), lequel renfermerait 

une ou des parties du modele 3D recherché. Une comparaison des faces permet une mise en 

concordance de celles-ci afin d'identifier les modeles 3D pouvant renfermer potentiellement 

le modele 3D recherché. Cette concordance des faces est obtenue par un processus iteratif de 

comparaison des descripteurs en deux &apes, soit une etape d'appariement basee sur les 

caracteristiques intrinseques du modele 3D, par exemple son aire ou ses moments d'inertie, 

suivie d'une etape de reconciliation basee sur les caracteristiques extrinseques du modele 3D, 

par exemple son centre de gravite ou ses axes d'inertie, ces caracteristiques dependant du 

modele 3D mais aussi du repere dans lequel it est decrit et de maniere plus generale de son 

contexte. 

[0081] L'identification (au sens etiquetage) des faces sera typiquement differente parmi des 

modeles 3D compares; toutefois, dans le cadre de notre exemple simplifie, la numerotation 

est identique uniquement dans le but de faciliter la comprehension du processus. A l'aide de 

caracteristiques intrinseques de faces du descripteur, des faces parmi les modeles 3D sont 

appariees. Par exemple, les valeurs des caracteristiques aire Int(N), perimetre Int(N-1), et des 

trois moments d'inertie M1,2,3 des faces Si,5; Si,18; Si,6 et Si,4 sont uniques et identiques et 

done ces faces sont apparies entre les deux modeles 3D consider& avec un indice de 

confiance maximale de 1. En revanche, les valeurs intrinseques pour les faces Si,7; Si,8; 

Si,16 et Si,17 ne sont pas uniques et entrainent de multiple appariements potentiels de faces, 

par exemple S1,7 avec {S2,7; 52,8; 52,16; S2;17) ou encore S1,9 avec (S2,9; S2,25). 

L'indetermination sera levee lors de l'etape de reconciliation. Pour les faces S1,1; S1,2 et S1,3 

avec S2,1; S2,2 et 52,3 respectivement, les valeurs des caracteristiques intrinseques sont 

uniques mais certaines valeurs different entre les faces des deux modeles 3D compares. Ces 

faces sont appariees mais l'indice de confiance est inferieur a 1. La maniere de calculer cet 

indice peut varier, nous proposons ici une methode simple pour alleger la comprehension, 

soit la sommation de l'indice accords a chaque caracteristique consider& divisee par le 

nombre de caracteristiques considerees. Pour un parametre quantitatif par exemple, l'indice 

vain un moins la valeur absolue du rapport entre la difference des valeurs pour cette 

caracteristique et leur moyenne soit I(Vref-Vcomp/((Vref+Vcomp)/2)1, et pour un parametre 

qualitatif, une table de valeurs correspondant aux cas de difference. La methode est donne a 

titre d'exemple et est definie autrement dans d'autres realisations du processus. Cet indice 

- 19 - 



WO 2015/087308 	 PCT/1B2014/066870 

parti.cipe a la determination de l'indice de ressemblance entre les modeles 3D dans notre 

realisation. 	Dans le cas general, le nombre de faces des deux modeles 3D compares est 

different et a la fin de cette etape certaines faces peuvent ne pas dtre appariees. 

[0082] Le resultat de la comparaison des descripteurs pour notre exemple simplifie suivant la 

realisation decrite apres l'etape d'appariement est dorm& dans le tableau 3. 

[0083] Ce tableau montre une comparaison entre caracteristiques intrinseques de corps 

solides qui montre un appariement imparfait (modeles 3D semblables mais non identiques) 

suivie d'une comparaison entre caracteristiques 	intrinseques de faces. Plusieurs cas sont 

illustres, soit des appariements uniques parfaits, des appariements multiples avec des valeurs 

de caracteristiques identiques, des appariements bases sur des valeurs de caracteristiques 

seulement partiellement identiques et done avec un indice de confiance inferieur a 1. Les 

ambigiiites sont levees dans une phase subsequente soit la reconciliation. 

[0084] Le processus d'appariement a ete decrit au niveau des faces d'un modeles 3D. On 

comprend qu'un processus similaire est applicable au niveau d'une pluralite de corps solides, 

s'ils existent dans les modeles 3D. L'appariement est realise en utilisant leurs caracteristiques 

intrinseques, comme le volume (Int(N)), l'aire (Int(N-1)), les trois Moments d'inertie (M1,2,3) 

avec note exemple de descripteur suivant le meme principe. Le processus sert done aussi a 

comparer des assemblages de modeles 3D par exemple, ou encore a trouver des sous-

systemes dans des systemes plus complexes. Des cette etape (etape 5120 de la figure 1), 

l'indice de confiance correspond a un indice de ressemblance temporaire qui. est utilise pour 

augmenter l'efficacite de calcul dans le processus. Lorsqu'un modele 3D possede un indice 

par rapport au modele 3D de reference, qui tombe sous un. seuil determine par l'operateur, ii 

n'est pas necessaire d'approfondir plus la comparaison entre les descripteurs et l'indice de 

similarite (de ressembl.an.ce) temporaire (etape 5122 dans la Figure 1) fournit une indication 

rapide sur les modeles 3D potentiellement similaires et permet ainsi de traitor des modeles 3D 

en grand nombre en ne procedant pas au raffinement de la comparaison lorsque cela n'est pas 

requis. 

[0085] L'appariement compare des modeles 3D ou des parties de celui-ci, lesquelles dans 

notre definition sont egalement des modeles 3D, que ce soil une face, un ensemble de faces 

(caracteristiques de formes), un ou plusi.eurs corps solides, en analysant des parametres 
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intrinseques du descripteur. A ce stade chaque modele 3D est considers de maniere isolee 

sans tenir compte notamment de sa position relative par rapport aux autres modeles 3D. 

[0086] Bien que l'echelle d'un modele 3D puisse generalement etre consider& comme etant 

bien define,  et ainsi qu'un indice de confiance faible sur des caracteristiques dimensionnelles 

peut constituer un motif pour rejeter un appariement, on comprend que dans certains cas, un 

facteur d'echelle peut etre determine lors du processus d'appariement des faces, et que 

l'appariement puisse ainsi etre realise, pour un facteur d'echelle donne. 

[0087] L'ajout des donnees dans les lignes du tableau pour chaque modele 3D qui est 

compare au modele 3D de reference constitue l'etape S124 de la figure 1. Lorsqu'un nombre 

suffisant de modeles 3D similaires est atteint ou lorsque tous les descripteurs disponibles ont 

ete compares, a l'etape 5126 le processus de raffinement de la comparaison se poursuit. Des 

lors, on peut identifier les modeles 3D les plus semblables en fonction par exemple du 

nombre de faces appariees ou du rapport du total des aires des faces appariees sur la somme 

des aires de toutes les faces ou Loute autre fonction qui detenninerait un indice de 

ressemblance temporaire. Dans la figure 1, le processus continue avec l'etape de la 

reconciliation des modeles 3D, lesquels sont selon notre definition tine ou des faces ou un ou 

des corps solides. II pourrait alors se concentrer sur les modeles 3D les plus prometteurs. 

[0088] Relativement a la Figure 2, le moteur de comparaison S52 effectue la comparaison 

des descripteurs et le stockage des donnees de comparaison presentees dans les tableaux est 

realise dans le magasin de donnees S54. Le moteur S50 controle le processus et effectue le 

calcul de l'indice de similarite. 

[0089] L'etape de reconciliation S140 de la figure 1 consiste a prendre en compte les 

caracteristiques extinseques des descripteurs et notamment les positions relatives des 

modeles 3D entre eux. A partir des appariements certains (indice de confiance = 1), des 

matrices de changement de repere sont determines lesquelles repositionnent les modeles 3D 

compares dans un repere commun, par exemple, le repere du modele 3D de reference. La 

determination de ces matrices est une operation assez routiniere et connue dans l'etat de la 

technique. A ce stade, plusieurs matrices de changement de repere sont erodes. En les 

appliquant aux modeles 3D, on constate que certains d'entre elles ne reconcilient que les 

modeles 3D qui ont servis a les determiner. Leur pertinence est faible et elles sont 

di scriminees a l'etape 5142. 
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[0090] On comprend que l'on peut calculer les transformations ou les matrices de 

changement de repere entre toutes les caracteristiques geometriques des descripteurs (parties 

des modeles 3D, comme par exemples des faces) et ensuite retrouver au moins un groupe de 

transformations identiques (tenant compte des tolerances de calcul), comme on peut calculer 

une transformation pour une premiere caracteristique (ex. une premiere face) et ensuite tenter 

d'appliquer cette transformation a d'autres caracteristiques. De cette maniere, on peut 

developper un groupe de caracteristiques ayant une transformation commune. 

[0091] Pour chaque repositionnement obtenu en appliquant les matrices de changement de 

repere retenues, la comparaison des caracteristiques extrinseques est effectuee (etape 144). 

Dans notre exemple, deux matrices sont ainsi retenues. Une premiere matrice M1 positionne 

les modeles 3D tel qu'illustre par la figure 7A. Les faces Si,5 Si,6 et Si,18 qui etaient déjà 

appariees avec certitude sont reconciliees et concordent, elles sont declarees identiques pour 

cette mise en position particuliere. En appliquant cette matrice, les ambiguItes d'appariement 

des faces Si,7; Si,8; Si,9; Si,15; Si,16 et Si,17 sont levees. Ces faces sont reconciliees et sont 

aussi declarees identiques pour cette mise en position. Enfin en comparant les caracteristiques 

extrinseques des descripteurs des faces S1,2 et S1,10 avec S2,10 et S2,14 on constate que 

plusieurs valeurs sont identiques et d'autres sont differentes. Ces faces sont reconciliees avec 

un indice de confiance inferieure a 1. Elles sont differentes et ces differences sont qualifiables 

a partir de la comparaison des descripteurs comme nous le montrerons a l'etape du marquage. 

L'application de la deuxieme matrice M2 positionne les modeles 3D tels que representes par 

la figure 7B. Les faces Si,4 et Si,6 appariees avec certitude, sont reconciliees, concordent et 

done sont declarees identiques pour cette seconde mise en position. Enfin les faces Si,11; 

Si,12 et Si,13 sont reconciliees avec un indice inferieure a 1 et done avec des differences pour 

cette mise en position particuliere. Dependant du seuil fixe sur l'indice de confiance, une face 

telle que Si,3 est aussi reconciliee. 11 est aussi possible que plusieurs matrices de changement 

de repere conduisent a reconcilier des faces plusieurs fois. Dans ce cas, la reconciliation 

donnant le meilleur indice de confiance est conservee. Ces matrices ne contribuent pas a 

resoudre toutes les ambiguites dans tous les cas et certaines faces restent orphelines. II s'agit 

de nouvelles faces ou de faces fortement modifiees. 
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[0092] Le tableau 4 complete par les donnees ajoutees par l'etape de reconciliation est 

presente pour notre exemple. Ce tableau peut etre stocke en conservant toutes les donnees ou 

uniquement celles d'interet pour la suite du processus et les besoins de l'operateur. 

[0093] L'on s'apercoit que le principe du multi positionnement introduit dans cette invention 

redefinit completement la notion de comparaison et de difference entre modeles 3D et 

autorise la comparaison de parties de modeles 3D (form features). Ainsi la comparaison peut 

etre effectude, en utilisant toutes les matrices de anise en positon, en privilegiant une ou 

plusieurs matrices particulieres, voire meme en contraignant la determination d'une matrice 

basee sur certaines caracteristiques des descripteurs selectionnees par l'operateur. On 

comprend qu'a l'etape 5146, it est possible de calculer des indices de ressemblances qui 

dependent de ces choix. 

[0094] On peut maintenant tronquer le tableau des donnees de comparaison afin d'y enlever 

les appariements multiples et ambigiies de faces issus de l'etape d'appariement en raison des 

valeurs de leurs caracteristiques intrinseques, et dont la non pertinence est montree lors de la 

reconciliation (etape S148). Le tableau 5 illustre les donnees de comparaison 	apres le 

nettoyage pour notre exemple. 

[0095] Le processus de raffinement de la comparaison se poursuit jusqu'a ce qu'un nombre 

suffisant de modeles 3D similaires soit atteint ou que tous les descripteurs disponibles aient 

ete compares, a l'etape S150. 

[0096] On comprend qu'un tel processus de comparaison entre des modeles 3D, 	est utile 

pour de nombreuses applications comme retrouver des modeles 3D similaires, les classer en 

fonction d'un indite de ressemblance, faire une classification (clustering) de ces modeles 3D, 

mettre en evidence les caracteristiques identiques ou differentes ou encore permettre une 

identification et une reconciliation des references lorsqu'un modele 3D est substitue a un 

modele 3D de reference. 

[0097] Le 	moteur 	de 	reconciliation 	S56 	(voir 	Figure 	2) 	effectue 	les 	operations 

susmentiormees et met a jour les donnees dans le magasin de donnees S54. 
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[0098] En reference a la Figure 2, les modeles 3D possedant la plus grande ressemblance par 

rapport au modele 3D de reference, identifies comme tels par le moteur S50 lequel s'appuie 

sur les donnees du tableau dans le magasin de donnees S54 alimente par les moteurs S52 et 

S56, sont desormais prats a 8tre present& a l'operateur grace au systeme d'affichage S46. Le 

systeme S46 genre la vue desiree des modeles 3D. Pour ce faire, it accede aux modeles 3D 

stock& dans le magasin de donnees S30 et le moteur de marquage S45 utilise des donnees de 

comparaison du magasin de donnees S54 afin de marquer les faces identiques ou differentes, 

ou encore d'autres caracteristiques des modeles 3D. L'operateur selectionne les parametres 

ou criteres de marquage desires grace a l'interface S44, laquelle permet egalement de 

selectionner les proprietes et fonctions qui determinent la disposition des modeles 3D dans 

l'espace de dimension 3 generee par le systeme S46. Dans certaines realisations S46 utilise 

un systeme de CAO ou encore un navigateur interne (web browser) pour I'affichage des 

resultats en 3D. La disposition et le marquage des modeles 3D affiches 	varient selon les 

besoins de l'operateur. Par exemple dans certains cas, l'operateur veut mettre en evidence les 

parties identiques des modeles 3D pour une mise en position particuliere, pour de multiples 

mises en position ou encore mettre en evidence des differences d'une ou plusieurs 

caracteristiques. Cette maniere de communiquer la comparaison simultanement de plusieurs 

modeles 3D basee sur le marquage et la position des modeles 3D dans une scene en 3D, Celle 

qu'illustree a la Figure 9 est totalement indite. 

[0099] On comprend que lorsque des modeles 3D sont compares dans le processus propose, 

plusieurs types de differences entre face, ensembles de faces (form features) et corps solides 

sont determines. Le marquage les distingue suivant les requetes formulees par l'operateur. 

Voici quelques exemples illustrant des types de differences en fonction des besoins de 

l'operateur. Dans le premier exemple, l'operateur cherche dans un ensemble de modeles 3D, 

des caracteristiques de formes identiques a celles presentent dans le modele 3D de reference 

sans les preciser. Dans ce cas, le processus met en oeuvre l'appairage, la reconciliation, le 

multi repositionnement et marque les faces en consequence. Les faces Si,4; Si,5; Si,6; Si,7; 

Si,8; Si,9; Si,15; Si,16; Si,17; Si,18 respectivement sur les modeles 3D de reference (i=1) et 

compare (i=2), concordent totalement pour Tune des mises en position donnees et sont donc 

qualifiees d'identiques et marquees en consequence (comme par exemple par une couleur, 

soit bleu). Les faces Si, 1; Si,2; Si,11; Si,13 et la face S1,10; S1,14 avec la face S2,10 des 

modeles 3D sont d'abord appariees avec un indice de confiance faible lequel est revu a la 

hausse 	lors 	de 	la 	reconciliation. 	Ces 	faces 	sont 	finalement 	marquees 	comme 
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geometriquement identiques avec des topologies differentes (utilisation par exemple de la 

couleur verte) car elles partagent les memes caracteristiques geometriques (axe et rayon pour 

les faces cylindriques 51,10; S1,14 et S2,10 et normal et position pour les faces planes Si,l; 

Si,2; Si,11; Si,13) mais different sur d'autres valeurs des descripteurs qui caracterisent leur 

topologic (perimetre par exemple dans nos descripteurs). L'appariement et la reconciliation 

des descripteurs de la face Si,13 des modeles 3D compares ne permettent pas de conclure 

avec une grande confiance qu'il s'agit de la meme face modifiee. Rendu a ce stade it reste peu 

de faces non reconciliees et it s'agit du meilleur choix restant. Dans ce cas, la caracteristique 

Type est identique et dependant du seuil sur l'indice de confiance, elle sera declaree 

"reconciliee et differente" (par exemple couleur mauve) ou tout simplement "non reconciliee 

et nouvelle" ( par exemple couleur rouge). Les faces sont differentes tant du point de vue de 

leur geometrie que de leur topologie pour toutes les remises en position retenues. Les faces 

S2,19 et S2,20 quant a elles sont declarees "non-reconciliees", donc nouvelles (couleur 

rouge). 

[00100] 	Dans 	un autre 	exemple, 	l'operateur 	selectionne, 	par l'intermediaire 	de 

l'interface 44 (figure 2), une partie du modele 3D (qui devient de facto le modele 3D de 

reference), qui represente les faces fonctionnelles ou les faces en contact avec d'autres 

composants (interfaces), soit pour illustrer, les faces S1,5; S1,1; S1,18 qui servent egalement 

a &fink une mise en position pour l'etape de la reconciliation, ainsi que les faces S1,6; S1,4. 

Pour faciliter l'interpretation des resultats, it demande que les faces identiques sur les modeles 

3D trouves soit marquees en bleu, que les faces reconciliees et geometriquement identiques 

mais dont Ia topologie est differente soient marquees en cyan et finalement que les autres 

faces (non prise en compte, non reconciliee, nouvelles) soient grisees et transparentes. Avec 

les modeles 3D de Ia figure 6.A et 7B, on obtient S2,5; 52,18 identiques (donc en bleu), S2,1; 

S2,4; S2,6 geometriquement identiques (donc en cyan) et toutes les autres faces ne sont pas 

eonsiderees (donc gris, transparent). 

[00101] 	On comprend que l'operateur, par l'intermediaire d'une interface 44 appropriee 

peut definir des contraintes extremement precises comme par exemple imposee l'entre-axe et 

les diametres des faces Si,5 et Si,6 ou encore le parallelisme et la distance entre Si,11 et Si13. 

Toutes ces contraintes sont calculables a partir des caracteristiques des descripteurs presentes 

dans cette realisation. 
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[00102] 	Le fait d'afficher un modele 3D avec un etiquetage ou encore avec des textures 

ou des couleurs differentes pour des faces particulieres est connu dans l'etat de la technique. 

[00103] 	Les differences sont representees par des couleurs, des transparences, des 

textures, des hachures, des annotations ou tout autre effet graphique que nous regroupons 

sous le terme de marquage. La ressemblance, c'est a dire moins de differences suivant les 

criteres de l'operateur, entre les modeles 3D est represent& par leur position dans l'espace 

3D. 

[00104] 	On comprend qu'une vaste gamme de marquage peut etre utilisee. Ainsi, la 

similarite est exprimee par les positions respectives dans l'espace 3D des modeles 3D 

obtenues par la fonction qui calcule l'indice de ressemblance, mais elle peut egalement etre 

appreciee de facon a partir du marquage des differences des modeles 3D. Par exemple, si un 

percage compare a un percage du modele 3D de reference est plus petit en diametre mais que 

son axe est le meme, it sera marque d'une certaine facon; par contre, si son diametre et son 

axe sont differents, ce percage est marque d'une autre facon pour differencier les deux types 

de differences. 

[00105] 	Dans certaines realisations, le processus de comparaison des descripteurs est 

influence par la definition de caracteristiques d'interet ou encore par celles au contraire qui ne 

presentent pas d'interet. Cette definition peut 'etre precis& par l'operateur de facon explicite 

ou implicite. A l'etape S152 de la figure 1, les modeles 3D sont selectionnes selon les indices 

de ressemblance et les criteres exprimes par l'operateur. Les resultats sont mis en forme et 

affiches a l'etape 5160. Parmi d'autres formes possibles, I'affichage des modeles 3D dans un 

espace 3D comme l'illustre la figure 9, avec la mise en evidence par un marquage, tel que 

(Writ plus haut, des similarites et des differences et l'utilisation du positionnement dans 

l'espace des modeles 3D est une nouveaute et represente la maniere privilegiee de 

communiquer les resultats. On comprend que ces resultats peuvent egalement etre transmis 

sous une forme textuelle (tableau, liste ou autre forme). 

[00106] 	La Figure 8 montre le modele 3D simplifie de la figure 4 et un exemple 

d'interface pour la definition des contraintes de comparaison. Dans le cas presente, le modele 

3D complet est pris en compte pour faire la comparaison en autorisant le multi 

repositionnement pour determiner la ressemblance, et des contraintes ont ete imposees 

comme la distance entre les axes des cylindres Si,5 et Si,6 dolt etre comprise entre 120 et 
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150mm les faces Si,18 et tSi,5 doivent etre paralleles, Si,6 doit avoir un rayon de 20mm et 

finalement la distance entre les faces Si,11 et Si,13 doit etre superieure a 10mm. La 

determination de ces contraintes peut se faire notamment 	A l'aide de l'interface de 

determination de contraintes S48 tel que montre a la figure 2. L'operateur a la possibilite de 

&fink si tout le modele 3D est pris en consideration dans le processus ou si seulement une 

sous-partie de celui-ci est a considerer. Dans ce cas, Il selectionne les sous-ensembles du 

modele 3D a retenir (qui sont aussi des modeles 3D) et pour chaque sous-ensemble it indique 

s'il doit etre identique ou seulement similaire dans les modeles 3D compares. L'operateur 

choisit egalement s'il autorise le multi repositionnement ou impose un repere de comparaison 

soit celui des modeles 3D ou un repere construit a partir de contraintes qu'il impose. Enfin, 

l'operateur peut &fink des contraintes auxquelles it apporte une plus grande importance, 

comme un entre-axe compris entre 120 et 150mm pour les deux cylindres Si,5 et Si,6, un 

rayon de 20mm pour le cylindre Si,6 et une distance supetieure ou egale a 10mm pour les 

faces 	Si,11 	et 	Si,13. 	L'operateur construit 	done 	les 	contraintes 	directement 	sur 	les 

caracteristiques explicites des descripteurs (Rayon de Si,6 = 20mm) mais egalement 

implicites (Distances entre axes Si,5 et Si,6 ou parallelisme entre Si,18 et Si,5). De telles 

caracteristiques implicites sont ajoutees dans les tableaux contenant les resultats de 

comparaison (colonnes supplementaires) pour participer au calcul de l'indice de ressemble. 

[00107] 	Cette maniere de &fink des contraintes ressemble a celles que proponent les 

systemes de CAO pour contraindre des esquisses ou des assemblages et est connue dans l'etat 

de la technique. 

[00108] 	On comprend que l'inventaire des proprietes ou contraintes disponibles, leur 

mode de selection, leur disposition et ordonnancement, ainsi que la maniere dont elles sont 

ponderees peuvent faire l'objet d'une multitude de variations sans pour autant modifier la 

fonctionnalite sous-jacente. :Plutot que d'offrir une simple selection binaire (distinguant une 

selection « retenue/importante » d'une autre « non-retenue/non-importante »), l'interface 

pourrait, par exemple, accepter une valeur de ponderation exprimee en pourcentage 

d'importance ou une autre valeur calibree. De meme, l'operateur peut eliminer des parties de 

modeles 3D qu'il estime insignifiant pour sa requete, comme les corps solides inferieures a 

une certaine dimension (taille de la boite englobante) ou volume, ou encore des faces dont 

l'aire serait inarieure a un certain pourcentage de l'aire totale du modele 3D (simplification 
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du modele 3D). Il est tout aussi possible de contraindre Ia comparaison par un volume 

d'occupation maximale (reservation d'espace dans un assemblage). 

[00109] 	Durant le processus de comparaison, des contraintes comme par exemple, celle 

exprimant la distance entre les deux cylindres peuvent servir de filtre (Go/No Go) ou 

intervenir seulement au marquage en montrant que la contrainte est satisfaite ou au contraire 

non satisfaite. Ces contraintes interviennent eventuellement aussi au niveau du calcul de 

l'indice de ressemblance qui peut alors etre vu comme un indice de conformite aux 

contraintes. 

[00110] 	On comprend que lorsque les contraintes sont modifiees, tout le processus peut 

etre recommence ou simplement le calcul de l'indice de ressemblance et le marquage des 

modeles 3D déjà selectionnes. 

[00111] 	Dans certaines realisations, des modeles 3D sont ordonnes suite au processus 

de comparaison base sur l'appariement et la reconciliation des descripteurs en fbnction de 

l'indice de ressemblance calcule. La figure 9 illustre un exemple de huit modeles 3D d'une 

piece de charniere qui ressemblent au modele 3D de reference (c'est-A-dire au modele 3D 

ayant servi a la comparaison aux fins de la recherche presentee) positionnes dans une scene 

3D (par exemple un assemblage dans les systemes de CAO) suivant une vue isometrique dont 

l'operateur petit evidemment modifier le point de vue. 

[00112] 	Le modele 3D ayant servi de reference est positionne a 1 'origine (soit le coin 

en bas a droite), les faces en bleu (reperees par une *) sont prises en compte dans le marquage 

des differences apres Ia comparaison, les faces en grin (faces non reperees) ne seront pas 

marquees qu'elles soient identiques ou differentes pour faciliter l'interpretation des resultats 

par exemple. Les modeles 3D semblables sont positionnes dans l'espace 3D est utilisant des 

ciiteres associes aux trois axes. Le marquage (couleurs, textures, transparences, annotations, 

etc.) peut representer d'autres criteres ou information. En particulier, dans cette figure, l'un 

des axes est utilise pour representer un indice de ressemblance. Plus un modele 3D differe du 

modele 3D de reference et plus la distance augmente selon cet axe. Des modeles 3D qui 

possedent un indice de ressemblance du meme ordre de grandeur sont regroup& selon le 

second axe. Ainsi dans la premiere rang& directement a cote du modele de reference 

apparaissent deux modeles 3D, l'un identique et l'autre miroir (symetrie plane). Dans la 
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deuxieme rangee est positionne le seul modele 3D trouve qui est different mais satisfait a 

toutes les contraintes (aucune face en jaune, soit aucune face reperee dans la figure jointe). 

Dans les rangees suivantes, apparaissent des modeles 3D qui ne satisfont pas toutes les 

contraintes et qui different de plus en plus du modele de reference. Le premier modele 3D de 

la troisieme rang& a une rainure differente et les faces sont marquees en consequence (en 

jaune, soit repere par une * dans cette figure). Le modele suivant different au niveau des 

quatre percages et de l'alesage (toutes les faces reperees par *). 

[00113] 	Le troisieme axe qui n'est pas utilise dans cet exemple peut servir a representer 

une autre information comme les versions, la provenance, les etats de fabrication ou toute 

autre classification des modeles 3D qui represente un inter& pour l'operateur. 

[00114] 	On comprend que le modele 3D de reference peut etre derive d'un composant 

(piece ou mecanisme) existant numerise ou encore d'un modele 3D esquisse plus ou moins 

grossierement par l'operateur a l'ecran. Dans ce dernier cas, l'operateur peut avoir omis 

certains details qui apparaissent neanmoins parmi les modeles 3D resultant de la recherche. 

On comprend qu'une interface autorise l'operateur a basculer du modele de reference initial 

vers Pun des modeles 3D figurant parmi les resultats de la recherche. Lorsque le modele 3D 

de reference est substitue, l'operateur peut facultativement maintenir les contraintes de la 

comparaison precedente ou en definir de nouvelles. 

[00115] 	On comprend que le systeme de comparaison de modele 3D decrit ci-dessus 

peut constituer un outil puissant dans la recherche, l'analyse ou I 'organisation des modeles 

3D. Dans de nombreux milieux industriels et appliques, l'utilisation du systeme ainsi que des 

methodes decrites ci-dessus permettent un gain de temps tout au long du cycle de vie des 

produits, notamment au stade de la conception et de la fabrication des produits. 

[00116] 	Tel qu'illustre a la figure 10, le systeme de la figure 2 peut etre deploye de 

fawn distribuee sur plusieurs ordinateurs, sur la toile (le web) ou sur un intranet, permettant 

un acces a distance a un operateur a des magasins de donnees de modeles 3D, a des magasins 

de descripteurs, a des moteurs de recherche et de comparaison, de marquage ou aux autres 

modules complementaires. Dans l'exemple de la figure 10, les aches de recherche et de 

comparaison sont effectuees par un serveur distant du poste de travail de l'operateur. Le 

moteur de marquage et de calcul de la scene 3D associee, accompagnent le serveur de 
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recherche. Dans une autre realisation, il pourrait aussi etre du cote du client. La scene 3D et 

les modeles 3D sont envoy& a l'operateur pour une exploitation dans un fureteur interne 

(web browser) par exemple. De meme, le stockage des descripteurs est, d'apres l'illustration 

qui en est faite, heberge a distance. La generation des descripteurs peut constituer un service 

separe pour les magasins de donnees de modeles 3D. Le systeme de la figure 10 montre 

egalement trois magasins de donnees a distance distincts de modeles 3D. 

[00117] 	L'utilisation d'un tel systeme permet a un operateur de fureter, de rechercher, 

et de comparer des modeles 3D d'une pluralite de sources depuis un seul et meme poste de 

travail client. 

[00118] 	L'utilisation d'un tel systeme permet a un operateur de verser (uploader, 

telecharger) ses modeles 3D existants pour fins de generation de descripteurs en utilisant un 

service a distance, que ses modeles 3D soient pour recherche et comparaison par lui et lui 

seul, ou pour une recherche et comparaison faites par d'autres egalement. 

[00119] 	Bien qu'elle ait ete decrite a l'aide d'une ou plusieurs incarnations preferees, it 

faut bien comprendre que la presente invention peut 'dire utilisee, employee et/ou incarnee 

dans une multitude d'autres formes. 	Ainsi, les revendications qui suivent doivent etre 

interpretees de facon a inclure ces dift'erentes formes tout en restant a l'exterieur des limites 

fixees par l'art anterieur. 
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1.7 Plan 1;0;0;50 600 100 50.00 -20.00 15.00 200 450 650 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 30 20 0 
1.8 Plan 0;1;0;•10 600 100 40.00 -10.00 15.00 200 450 650 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 30 20 0 
1.9 Plan 1;0;0;30 300 80 30.00 -5.00 15.00 25 225 250 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 -1.00 0.00 aoo 30 10 0 

1.10  Cylex t  0;0;0;0;0;1;30 	 1108 13:3.858  22.98  16.25 15.00 861  1197  1998  -0.58 0.82 0.00 0.00  0.00  -1.00  -0.82 -0.58 0.00  35  30 	 

1.11 Plan 1;0;0;10 1671 193.39 moo 60.(X)11.97 824 7214 80:38 0.00 0.99-  -0.15 0.00 -0.15 -0.99 -1A)0-  0.00 0.00 78 31 0 

1.12 Cyl_ext 0;120;0;0;0:1.20 2249 275.584 0.00 122.24 10.43 471() 5686 8898 1.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 0.07 000 -0.07 -1.00 40 41 22 

1.13 Plan 1;0;0;- 10 1671 193.39 -10.00 60.00 11.97 824 7214 8038 0.00 0.99 -0.15 0.00 -0.15 -0.99 -1.00 0.00 0.00 78 31 0 
1.14 Cyl_ext 0;0;0;0;0;1;30 1108 133.858 22.98 16.25 15.00 861 1197 1998 0.58 0.82 0.00 0.00 0.00 •1.00 -0.82 0.58 0.00 35 30 6 

1.15 Plan 1;0;0;- 30 300 80 -30.00 -5.00 15.00 25 225 250 aoo 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 -1.0e aoo 0.00 30 10 0 

1.16 Plan 0;1;0;-10 600 100 -40.00 -10.00 15.00 200 450 650 aoo 0.00 1.00 1.00 0.00 aoo aoo 1.00 a Go :30 20 0 

1.17 Plan 3.;0;0;-50 64.1) loo -50.00 -20.00 15.00 24.1) 450 650 0.00 0.00 1.00 0.0o 1.00 aoo -1.00 0.4.1) 0(X) 30 20 (" 
1.18 Plan 0;1;0;•30 3000 260 0.00 -30.00 15.00 2250 25000 27250 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 -1.00 aoo 100 30 0 

Tableau 1: Valeur des caracteristiques du descripteur pour le modele 3D de la figure 6A 

Mod.30 Type T 	e7par Ent N tnt N-1 Gx Gy Gz M1 M2 M3 A1x A1y Ala A2x A2y A2z A3x A3y A3z ex Sy 81 

g C.  g  7. ?i..  4841:].0 -  0 ]]]...itiO4S i.  	 .....:::: ,  ,1P94). .......:::::04 -  V  	 V  	.......:: ...  0 
2.1 Plan 0;0;1;0 5728 775.863 -48.47 -88.31 aoo 19562 2:35031 254593 0.49 0.87 aoo -0.87 0.49 aoo 0.00 0.00 1.00 221 97 0 

2.2 Plan 0;0;1;30 2679 451.327 -76.17 -138.65 30.00 8411 19104 27515 1.00 0.03 0.00 0.03 -1.00 0.00 0.00 aoo -1.00 101 62 0 

2.3 plan 0.08;0.14;0.98,8.22 2057 253.04 -34.92 -60.49 19.97 693 18133 18826 0.49 0.85 -0.16 .0.87 0.50 0.00 0.08 0.14 0.99 106 20 0 
2.4 plan 0;0,1;20 942 188.4% 0.00 0.00 20.00 1178 1178 2356 1.00 0.00 aoo 0.00 1.00 aoo 0.00 0.00 Loo 40 40 0 

2.5 Cyl int 0;•75;-129.9;0;0;1;20 3770 251.327 -75.00 -129.90 15.00 10367 10367 35080 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 40 40 30 

2.6 Cyt_int 0;0;0;0;0;1;10 1257 125.664 0.00 0.00 10.00 1047 1047 1257 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 20 20 20 
2.7 Plan 1;0;0;-25 6(X) 100 -25.4.11 -149.90 15.00 200 450 650 0.00 0.(X) 1.00 0.00 1AX) 0.00 -1.00 4.1.0o am :8) 20 0 
2.8 Plan 0;1;0;-139.9 600 1(X) -:35.00 -139.90 15.00 200 450 650 0.00 0.00 1A)0 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 aoo 30 20 0 

2.9 Plan 1;0;0:-45 3(X) 80 -45.00 -134.90 15.00 25 225 250 0.00 aoo 1.00 0.00 1.00 0.00 -3..00 aoo am 30 10 0 
2.10 Cyl_ext 0;-75,-129 9;0;0;1;30 2248 305.745 -78.79 -112 45 15.20 3748 12757 13067 1.00 -0 07 0.01 -0.07 -099 -0.14 0.02 0 14 -0.99 60 36 34 

2.11 Plan 0.866;-0.5;0;10 2080 250.1 -29.90 -71.79 10.59 813 17814 18627 0.50 0.86 -0.09 -0.04 0.08 • 1.00 -0.87 0.50 0.00 106 29 0 
2.12 Cyl_ext 0;0;20;0;0;1;20 2272 273.793 1.01 1.76 10.45 4814 5693 9009 0.87 -0.50 0.00 .0.50 -0.86 0.07 .0.03 -0.06 •1.00 40 41 22 

2.13 Plan 0.866;-0.5;0;• 10 2080 250.1 -47.22 •61.79 10.59 813 17814 18627 0.50 0.86 -0.09 -0.04 ..0.08 • Loo -0.87 0.50 0.00 106 29 0 
2.15 Plan 1;0;0;- 105 300 80 -105.00 -134.90 15.00 25 225 250 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 -1.00 0.00 0.00 30 10 0 

1.0 
(....) 

2.16 Plan 0;1;0;-139. 9 600 1(X) -115.00 -139.90 15.00 200 450 650 aoo 0.00 1.00 Loa 0.00 aoo 0.00 1.00 aoo 30 20 0 
2.17 Plan 1;0;0;-325 6(X) 100 -125.00 -149.90 15.00 200 450 650 0.00 aoo 1.00 0.00 1A)0 0.00 -Leo 4.1.0o 0.00 :8) 20 0 

2.18 Plan 0;1;0;-159.9 3000 260 -75.00 -15990 15.00 2250 25000 27250 1.00 000 0.00 aoa 000 1.0) aoa -100 aoo 100 30 0 UP NI, 
2.19 Cyl_int -35;-149.9;30;0:0;-1;5 628 62.832 -35.00 -149.90 20.00 157 288 288 0.00 aoo 1.00 0.00 too aoc -1.00 0.00 aoc 20 10 10 C r0+ 
2.20 Cone in -35;- 149.9;10;0;0,- 1;5;2. 91 31.416 -35.00 149.90 9.04 6 6 11 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 10 10 3 A 

0 
en 
en 

Tableau 2: Valeur des caracteristiques du descripteur pour le modele 3D de la figure 6b 	 ce 
0 
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Mot.3D Type int N il nt N-1 MI M2 M3 gy Be tndice App. 
Cor: ps 133839 2 1 7 73210 35325 411546 171 190 33,  

2. Corps 140437 313M 62235 536376 5E1526 222. 97 33 
E:ndice 1.03 0 sa 036 032 012 023 097 098 a99-  0.63 
1.1 Plan 5124 716 22053 150103 172456 170 100 0,  
2.1 Flan 5724 776 15532 235331 2E4533 221 57 0. 
Endke 1.00 0.94 056 a94 078 0E1 027 0.98 1.984 0.0. 
2.2 Flan 2364 443 12304 23454 32769 100 -; 0,  
2.1 Ptsn 5724 775 19552 239331 2E4593 221 57 0. 

-11i,ice 100 0-64 0:.73 077 0.16 a 23 062 0E4 103 0.67 
2.3 plan 1266 171 427 4232 4559 65 20 33 
2.3 4,7,..'n 3357 253 633 28133 13926 196 29 47.. ..1 
n.EI,ice 1.90 a 75 0,21 9176 032 1340 0.75 14X: 027 0.75 

1.4 plan 342 139 1174 1179 2336 433, 49 

2.4 plan 342 188 1174 1174 2336 40 49 0 
-mitt 1.00 100 1.00 100 1.90 100 1.282 1.00 1...0,2i' 1.03 
LC .C.VU rit 3770 231 10367 13367 15030 433 40 
2.5 EviJ: nt 3770 251 10367 10367 150E0 40 42 30 
indite 100 1.00 1.00 100 1.00 100 1M,  1.C4 Loa 1.20 
Le,  •C yLi: rri 1257 126 1047 1047 1'257 20 .0 7.40 
2.67 -1,1J: nt: 1257 126 1047 1047 1257 20 20 20 
Endke 1.00 100 120 100 LOD 190 100 100 1.282 I. 20 
1.7 Nan 590 ice .7oo 4333 533 30 251 33 
2.7 P Ian 600 100 200 450 650 30 ID a 
End; e 1.00 100 1.00 100 1.033 1320 1210 1.90 1.210 1 20 
2.E.Nan eaa 190 200 450 550 251 33 
Endi,ce 1.00 ‘ji. 00 1.00 1.00 100 100 100,  1.30 Lao .-L aa 
2.16 Plan 600 103 200 450 650 RP,  70 0 
Endke 1.00 1.210 1.90 1.00 220 1::x2 L.,:..-e 1.g.3 La.-3,  :L,m 
2.17 Plan 1501) 1E0 130 450 650 30 20 0 
€trdice 100 100 1.00 1330 190 1 00 1.03 100 3.00. 1.03 
1.9 Plan 630 1390 2210 450 630 333 20 

2.7 Pi.E.11 C-00 100 200 450 650 30,  20 5-1. 

€tlEtice 1330 100 1 2.8) 1330 1.90 103 1.282 100 1.00 1.03 
2.9 Plan .501E 22.0 200 45,4.3 650 30 .0 ,::. 
lndiice 100 100 1.20 100 100 1230 1..00 100 100,  1.20 
2.16 Nan 300 190 .200 4533 6.50 30 20 a 
E:n &ice 1.03 100 1.90 100 1.01) 120 1m,  1113 3.00 1. M 
2.17 P Ian 600 100 200 450 650 30 ID 0: 
End; e 1.00 100 1.00 101E 1.03 1320 100 1.03 1.210 1..90 
1.9' Nan 333? ,w 25 225 2 30 133 33 
2.5: P Ian KO 30 25 225 2K 3:0. 10 4,  
indite 1.00 1210 1.333 1.00 1.03 100 100 100 1..00: :1 . Mf 
2.15 Plan 300 8 25 225 250 10 33 

-32- 
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#maice 1.0u: La).  Loa 1 00 103 too 1.20 13m Loa 1 .00 
L la CyLext 1103 1 651 1197 1936 31: fl. 5 

2.10 CvLext 2242 305 3743 12757 1 57 50 35 34 
;ntlice 1.,a5 0^66 051 037 0.17 a27 0.73 a91 0.23. 0..E5 
1_11. Plan 1571 193 824 7214 3032 76 31 0 
2.11 Kan 20.50 260 213 171814 12627 105 29 0 
#ndice 1;a2 a. 0.37 a9 0E2 a - 0.35 0,35 0.00 075 
2.23 Plan 2060. 253 823 27214 12527 102 29 

:E.303ce Lao,  0..3.  0.37 ase 0.:8 a 60 0.35 0.95 OM 0, 
3.12. 6y Lext. .2249 276 ,3.710 5625 6632 40 41 22 
2.12. GyLext 2272 274 4214 5633 Kos 41 22. 
indize a...aa 0.39 133 0.94 1.c.o 39 1.00 160 1.00 1.03 
1.23 Plan 1571 1.3. 924 7214 8038 75 31 0 

2,11 Kan .201-42 250 313 17614 13627 106 29 0 
irn.fize 1..02 0.39 027 ass 052 0:50 025 2.95 0.00 0.75 

2,13 Kan aim 280. 213 17314 12627 106 23 0 
tadice 1.00 089 0.37 0;54 0.58 a50 ass 091 0.00 +3.75 
1.14. Cy _.p..>: t 1103 134 851 1197 1933 35 30 5 
2,10 Cy Lext. 2242 306 3746 12737 130E7 50 36 34 

nciiice 1.00 0.55 a61 .0 37 0.27 0.27 073 a al a.2.5 0,. 
L Is- Plan 300 33 2 275 250 30 10 
2.P. Plan 333 .23 25 225 256kk 30 10 0 

#n hits 1.00 132 1.0.0 1 OD 1.60 1.00 1.00 120 Loa L.>^ 
2.15 Kan 30CP 180 26 225 zso so 10 0 
mtize laa 10 120 100 1.00 100 1,00 Laa 320 1-03 
1.15 Plan 500 Icpa 20.0 450 550 30 20 
2.7 Plan 633 100 220 450 650 30 20 0 
#n ice 100 1.,03.  100 13 120 100 1.00 100 Loa 120 

2.8 Kan 632 :Loa 2OD 453 660 30 20 0 
in,di.ce :Loa 100 1.00 Lao 1.00 1;70 1.00 107E 120 1.033 
2.15. Plan KO. 100.  3130 4.560 650 30 20 0 

#n hits LOG 132 10D 1.0D 1..00 1.00 1.00 1.130 Loa 1.>^ 

2.17 Plan eaa :LOD 2130 450 1550 30 20 0 
indite lap,  LOD 120 :Lai 1..c.0 000 100 10`'t 320 -L33 
1.17 Plan 500 Icpa 20.0 450 550 30 20 
2.7 Plan 603 :LOD 2130 450 650 30 20 0 
#n ice 100 1.00 100 13 1.530 100 1.00 100 Loa :Loa 
22. Kan 60a 10.0 200 453 650 30 20 0 
indite :Loa 100 1.00 :1013 1.0.0 1;70 1.00 100 1.00 1.033 
2,16. Plan 500. 100 2C0 450 550 30 zo 0 
#maice 1.00 101) 10D 1.0D 1.33 1.00 1.00 1.130 Loa 1.>^ 

2,17 Kan 6'32 lap. zoo 453E 650 30 20 0 
indite -Lao LOD 2.2.o 100 100 100 100 10`0 320 -L33 
1.23. Plan .3a3a 253 2230 250.0) .27250 100 30 
2.12 Plan 300.3 260 2250 250:0 27250 1330 30 0 
#nzliza 1.00: 1.03 LW. 1 00 1.00 100 1.00 100 1.00 103 

2.15 CyLi nt 622 63 17 252 218E 20 10 30 
frl.cgce 0213 003 &OD 0.470 0.ai a00 aoo a ao 0.00 0.00 

2.20 Cortei nt 91 31 6 5 11 10 :10 3 
in lice 0213 000 ace a al aco ato aaa a azt 0.00 023 

Tableau 3: Resultat apres appariement des modeles 3D 
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Tableau 4: Resultat apres appariernent et reconciliation des modeles 3D 

W
O
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0

1
5

/0
8

7
3

0
8

 	
P

C
T

/IB
2
0
1
4
/0

6
6
8
7
0
 

Pieitod.3D Type Tispe_Par G x .Gy Gz XL% Aly Alz Abt A2y A2z A32 Maltrive indica 
Corp-s 18 0.00 25,80 13.60 are 1..re 0.04 -100 acc a330 am 0.74 too 

2 Corps 19 2.147 6.539 13.002 0.1:0 100 -0.04 -11.20. aoc -0.01 -0,01 0.04 0.99 2 

0;X,i:*...iii....iii....iii....iii......iii....iii....iii....iii....iii....iii4 ......iii.....iii.....iii.....iii.....iii...iii.....iii.....ii.iii.giNgiRi.iii 0.97 ..........iii....iii....iii....ir ........i....iii.....iii.....iii0at ......i....iii....iii....iii.....0.481M............iii....iii....iii....moa ..............mu: 	............. iii.iiii.i...........ai...- ............i iii...........iiir. 	. imii..........„:1.... ii..................:::::::::::....am ii.....................::::::::::..x. 	...........::::::.::::::::::ili.  .............i iii................nikiii.i............i.ii.igii...........iii.ii........ii.ii...........a 
1.1 ??, 00.1;0 0,00 35,33 ,0.00 0.00 100 0.00 103 aoc 000 000 0.00 - 1.,M 
2. 1 N.an c;a„to 2. 2,  1920 aro -o.ol,. 100 0.00 -1.00 -aca acc am am 1...r.o 2 
,..................,....., :::ii 
...:1,0*.M:::::iii 

.... 	::: 
:A 

:: ,....... 
i!::§§§§§§§§§§§§§§§i:ii::' 

............:::::::,,.......,.. 
,:iiiiiiiiiiiiw7q 

:::::,..„„..........,, 
4iim!ir4? :.......... 

::::::-...................::::::::.:::::........ 
i:/.....  

:: 
m:5;"4 4i....... 

:.......i::::,;„..,;.*::::i:„-.,,,.......... 
iiM4ii;'tziiw 

:::::::.;?............,...*::::,...;,./ 
i i...... 

:*::::: 
§§§§§§§§§:E:!:::::::::R;pi. 

.::::.,.,.........,,.....,... 

1 2 Nan 00;1;30 aro -5..95 30..00 Ice 003 0.00 0.00 1..£36 0.00 0330 am 1.70 
2.2 1' 0,0.1;30 -1.'17 -8.75 32 (X) 1.,00 003 aco ac.3. ---1.477 OM 0.02 a 00 -1.00 
iiati4MMEINIIMENIUM!$Ubzi...1...iiii.iiii.iiiti ........iiiiiiiiiiiiiiii..:0§....i.iiiiiiiiiiiiiii.Iit6lit...:::: ....iiiiiiiiiiiiiiibi§d:iNi ......1111111111111.00.i1111111111111111010int.......  1111111111111114.V. iiiiiiinit.61111111111111114001111111111iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii11111111111#40 
1.3 p2,,, t-i 0..2 .7.i....951139.2, 7.430 70.44 21.30 aoc 40.96 -0.28 - 100 0.07 0..00 0.00 0.28 0,'..-36 
2.3 ....,..%?,.n 0-0.164v0.98627.948 0.00 ... 50.15 ... 1997 arc 0:99 -016 -I.00 a Ca OM 0.02 0.15 0.99 2 
04-..i.s....:11ilili.iig .........:::::::::::::::::.::::::.:ii.iii....iii1 1..........g....aC ..........iii....iii....iii....il .  .............iii::::::::::::::m 	.............iii::::::::::::c ...........4: 	.............iii::::::::::::::.0.,....ann:  .............iiiii...iii...:::::0m........:::::•••:::::•••::::::.:::::t. ...........•••:::::.::::: 1.... ...........•••:::::•••::::::.•::::::m.............mw um....... ......iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiimiggiiiiiiiiiovli: 

1.4 . .*•2,,, ri 00:120 0.00 120.00 20.03 100 a(0 0.00 aoc 1.07 0..00 0.00 0.03 1C0 
2.4 rri',3n 00;1.20 000 120.0) 20.4.2 100 Aace 0.00 aoc lac 0(0 0.CU 0CC; LCO 
......:6..O .W' ............f..........:::::::::::::1..........................i.............::::::.::::::...::::.................M!i!i!i!i!i!i!i!i,it . ...............:MM .....:::::::::::::::r  ...........Mtif,rV ... ..................::::::i.....:.:i.M.......................j....::::::.....tiV ...........................j....::::j140...........Mtoonnzw...........:::::::::•iam ..............mov.............:::::::::::am ..................:i!i!i!iM..............:2 .............................................i!i:i•-••  ..... 

1.5 CO. int 00.0001.: 20 0..06 0.0U 15..00 tao ,1103 coo 0.a3 1.00 003 *202 0...00 lac 
2.5 00 J•lt 0;0:0;0; ;1;200 000 0.00 15.00 12)0 .0.00 0.00 130' 1 GO 000 0.,430 0.40 100 

....0.1400:::::::::::::::::::::: ....:::::::4 ii......:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::4.................f.::::::::::::::::::::!i.g :::::::::::::::::::::::::::: 	..... iii:::::::::::::::::::::ipx .....7 ii::::::::::::::::::::::::::4oxfi ii:::::::::::::::::::::::*:..-  ::::::::::::::::::::::::::14pp iii:::::::::::::::::::::::*:...  i::::::::::::::::::::::::::4:.Ap ii::::::::::::::::::::::::::!,4x i::::::::::::::::::::::::::.4:..::....  i::::::::::::::::::::::::::*: 	- :::::::::::::::::!§iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ......:: 
1.'5 00 j nt 3-,I20,0;00 240 ars) 120,00 10.00 1.,,.;:a) ace 000 aao 1,00 0.00 0330 0.00 1.00 
2.5 % 	rft 0;120000; 110 0:03 1203:0 10.00 1.00 aro 0.00 aco 1...430 acc 0.03 aoc 1.32 2 
J.4.0i4!..i!.iiii 1111111111111111111111111411111111111111111111111111111111111111111111111111111111.#111t . 1.1.1.  . 1111111111111111t......... .:111.....11111.....11111....,t1.111.1.1111111111111111.0*Mit: ... 11111111111111111M11111111111111111.U.   . . ii1111111111111111..t::: .. 11111111111111111t.. . ...... .. 1111111111111111r  .  .:11111111111111111.:ti..,:tit;:  IMit ........Milf.......ffiliiiiiiiiiiiiiirigNiliiiiiiiiif.......  
17 Nan 1:0; 0;92 50. 00 -23.00 15,00 000 0.03 1.00 aoc 1,00 0..71 .-1..436 000 0.00 
2.7 Plan 1;0057 50.00 -20.00 15.00 aco aro 1.00 aco 1...430 aro -1.03 aoc aca 

...............,........................................................... 

...W........mg...............::::::::::::::::::.:::::::.:4 
...................,............... 
..............mi:i:i:i:i:i:i:i:i:i:i:i:.i.:: 	• img.x..:... 

...................................................................................... 
.............•••:::::•••::::::.:::::*L...........iii........•••::::::.:::::x. 

••••........................• 
..........................................p 

...........................••• 

......................................:4•...... 
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........................................g.... 
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...................„...•.•.......• ..................................................................•••.•.•.„....................................-..............• 
.........i....i.iii.i......iii.i ................iii.i......iii.ii.i....*„ ......imi:i:i:inimii.E......iiimi§§iri,.... 

1.8 Nan 0120J-10 4.0.c0 -13.00 15,00 000 003 1.00 1..00 0..03 0...00 0..00 /.00 0.00 
2,8 Nan 01;0-10 40.a0 -mot) ism.  0.0Ct aca 1.00 ICC am arie arc 1.00 coo i 

Viidi 	llillinEn.HHain..........illillillillillillillilli14 .. ...  ....................C" ..................... ........ ....... ........ 	• ........r ........  ...............i.....m 	. ........ .. ......1........ ..........7 	..............i.......ittaiiiiiiiii.iix: ........ iii ..... :A .  i4.. 	 ,   .....:i:i:i1: .iiii) .i::: 	,0iii: iiii :i.:i.:i.:it....: ....:i.:i:iti.i:i:i:M .iii ii::Me:i::: iiii 	I 	:i.....:i.:i.: i.iii 	:: .....:i:i:i: :.iii1 .iiiii 	: 	I i:::t.i .....:ilillillillilliINONllillil ...  .i 

1.9 '-'1an 1;0.0,30 "M 00 -5;00 15.03 0.30 :0,03 1.00 Ct.f.,'.0 1 OD 0,06 -1.70 OM .0.CO 
2.9  Fla n.......  1i0-030......    30, 00 -5.3) ..... 15.03 ...... 0.30 0.03 ...... 100 ... 0.00 ... 1.09 .... af.,0 ....... -:1.00 ...  0.() ...  ao 
. iiigin in ..:::::::::::::::::::::::::::ANNiiiiiik.....  t.::::::::: ......... i.g.iiii .1 .4.' ii.  ... iiiiiiE .  .i 	ii 	........ Ei .iiiideiiiiiiii .  i 	......'. i ...

1  
. iiiiii:::: .k4 r.i ..ii.1 i . .  i .. 	.......... .:101.iiIthiNiiiii ....iiiii66.iiiiiiiiiEadNiiiit 0...101iiiiir ...:..:::

.
:
.
:
.
iiiiiiiiiip

......
i 
 

it i i66 47 .:: . .  
1.10 00 _exl C.,-,0;175,:0;0,:l.; 30 22.98 16.25 15.470 -0.`58 0:22 aco aro a Ca -1.00 -0.82 -o 58 0.131 
2.133 CO fa,x.t 0,000;01.; 30 -'.79 17...45 15..23 1.02-) -0 o7 aci -0.07 -3.99 -0.14 002 0.ii4 -0.99 
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Tableau 5: Resultat nettoye apres appariement et reconciliation des modeles 3D(Pas final) 
W

O
  2

0
1

5
/0

8
7

3
0

8
 	

P
C

T
/IB

2
0
1
4
/0

6
6
8
7
0
 

Alcal..3D Type Type P337 6. -Gy Q.  Aix A1y Alz .A2x A2y A2z AIx A3y A3z I.Matri.c...e tr,dite 
1 C.b....7.,,s 2.2 '2.20 25.20 13.,E3 3.03 1.00 aaa -1.03 ."...:"...g3 0.33 3.33 9. a/ 1.33 
2 airp. a 15 m.,..129 31337 13.302 15 2.27 -3.34 -3.22 2.5 -0.91 '3.21 0. ,,-.4 0.93 1 

1:...;W:4-UMgig....g...4gOMMUMMO:  iRgOnimr ::::::::......................... ...RF .................MWMMWaiMMWMAngr:4WOMMURT.  -....... iiinT-gMtEMUr4S 
2 -03nps. 15 ...  2_157  ,6.539 13.302 0_37, 1.30 -3.04 -1.M 0.,,:03 -aai -0.01 

iiii
0.,,:4 0.93 2 .................. 

....iiiiiiiiiiiiiiiiiii3 i:::::::•,;...ii•ii•ii•ii•i.94.7..i.,;.::::•:::•:::::i•ii•iP,W.i......•ii•ii•ii•ii•ii......a.;..4;:i•ii•ii•ii•ii•ii•ii.i.g.Wi•,.......................:Z.  i......:•,............X.  ...........................7 	• ..............................1.M. i•:....*::•:i•:....:i•:....44.qii•*:•*:•*:•*:•*:•*:•:19-  •  •:....*::•:...•:...•::•::•:.: 4,. .... .........M...4.?..c;c1J......................T.7  •  ...... •:•ii•ii•iii...................ig* 
1.1 :P113:n 0.,c,:2.;0 01,3 35.33 c.rri 0..0i 1.03 0.00 1.M. 3.32 3.32 033 a.02 --.10.-2? 
i2. FIE-,r 2,4.,I.0. 25.53. 4159 am 0.43 e.3'7 aa3 .-a 27 .3.4S.. 033 0.33 a 03 1.03 
fr.4?4Cig,.........iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiil ........iiii,..A......gg:MiiPM  •  • ... .................iiiiii?..;t•';'*•ingtil•M•i4;• 	  ',;. ......2........,;:•::::.q44,...i:::::•:::•,;.:440'.........,....,...iiii•,...0% ii,.....,.....,...4,.....A ........,.....,:::,,4.....,M ........,.....,::::4e4 ........,.....,Ag0 ........,.....,:::,....0 ........,.....,.....,iii:i:iima i,....,....,.....:::AM 
2,1 Flan 002.:2 2.13 19,29 0.03 -3.01 103 003 -.1.,00 -3.01. am 0..ao 9.532 im 2 
• • •••' •;.iiii•g,.....,•:::•iii.........,3 ........iiiiiiiiiiiiiiiiii ••i •ii':i':iiiiii:,. ..... : iiiiiiii" ..........iiiiii •i•OZ,...i•A•Miii•ii.M.M •,...............a3••••  .1.••,M•4•..  •,........iii.•,•:::•:::•iii....)•;••••••M•iii.•,•iii.•,....::::•iii.. ••• • 	• .......M....M•na';•   ',................iiiiiiiiiiiiiiWg ..........i.iiiii• •MA 

1.2 flay, 0;.C.,..,1.:Kr. 000 -5.35 33.32 1.33 0.2^, 2.23 033) 1.c..13 0.1-J3 0.0,3 am 1.1:0 
2.2 Plan 301:30 -1.17 -2.75 30,03 1.3,. 3,03 OM 0.03 -15_3 3.+.:3 '033 0.::.3. -2...+X 1 

•••';',;•;•:C•ii•ii•g•ii•ii•ii•ii•iii,....,;.::::•,;.::::::i•iia .......,;:•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::::i•ii•ii•ii•ii•ii•ii•ii•,:::',„iii:i:i::::Kiai!!:ii  i•,;..........M.„09,3*.......::::•:::•ii•ii•ii•ilir,. i•:=7.4].9.2 in....,is  	.5.........::::•,;.::::•,;.::::•ia% ..........,;:•,;.::::•:::•:::•0. •,..........,MI .......,;:•,;.::::•,;.::::•:::.....:=4 ..........::::::::::::::::.........t. EAMMMEAM. 

2.2 Plan 0..-,-fa:30. :3.36 -32.16 :3+0,03 0)35 053 0...g3 0.53. -3,25 333 0.33 '7.3.:.3 -233 -, .., 
,.‘"*;e'...iii.....iiii.....iii........iiiiiiiiiiiiiiiiiiiia iiiiiiiiiiiiiiiiiIITZ iiiiiiiiiiiiiiiaS7 iiiiiiiiiiiiiii.'?...... 	' 	:  iiiiiiiiiiiiii .  iiiiiiiiiiiiiia: Jr ......iiiiiiiiiii72?,..89. iiiiiiiiiiiiii.:...fc 	, iiiiiiiiiiiiiiai74 ..........,....,...iiiiii•A•07•,....,...iiiiiiiiii•11.* e.•,..........,....,....,:::::,.........aZii.ti •,....•,...iiiiiiiiiiiiig•M .....::::::::::::::::::::::Iii:::::::::.*:..  

1.3 ple,n 0.2.7;.56;35.2 aw.  73.44 21.30 3.03 	 ✓ 3.96 -3.22 -1.'03 ."...:"...g3 0.33 aczo a2z 01-€ 
2.3 :Oar, 3.31,014,-0.9032.22 4000 6.342 :33.97 0.43 0.-3.5 -3216 -as-:-..  0.53 c...,.Fri ass 0.14 0.93 1 

• • 	•';`•*•,.....•::::::::::::•, •,....,....,iiiiiiiiiiiiiiiiiiia  •,..........,....,...iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii•,:a• 	..,.......iiiiiiiiiiiii3,62....,:•,:•,:•,:•,:•,:•,: •  ''''  ....•,• ••••*.iiiiii.•343.....•,•*.iiiiiiiiiiit9/,.....................:ii.....:ii....dil  ....Mt.;J:g.........::::::::::::::::::::::I • .......::::::::::::::::::::::::id.:"..........iiiiiiiiiiiii..d.i.1,............:::::::::::::::::::::: ...........:::::::::::::::::::::Miiiiiiiiiiii ...........:::::::::::::::::::Iiiiiii:d44 
2,3 iPIZT: 03.1R-;.;.0.326.-27.940 :2;23 .50.15 15,37 003 0.55 -3.15 -3....35' 0-30 0333 0.„120 -0.16 0,59 2 

a'......•:::::::::::•,............•:::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•:::•,;.3 ..........,;:•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•:::•:::•ii•ii3.  •::::::::::•:::•:::•,;....... 	. ...M .,.......•:::::::•,.......3.  •,.......::::::::::•,.....1  •,.....*•,...,........,..0...7 	•, •::::::::::::::::'•'S 	 ••,...iii.iiii....•,•:ii•,/••;•*•• •  	....iiiiiiiiiiii.i......4.1 .4..........iiiiiiiiiii.i.... -. ....iiiiiiii.........0iiiiiii:Mii. iiiiiiiiii.i....ijiiii.ii...0i#4 
1.4 plan 3;31;20 0.4.23 120.03 Ti.. .03 1.32! 3,00 aa.-:: 0. -?,1%. 1.31 0.23 0.,,X.J. 3. ?X 1.23 
2.4 plan....  03;1;23.  75.0,3 ... 129...9.1) 20.03 1..0i . 030 .. 000 ace 1.32 ... 332 033 a.a2 im...  1.  ..... 
.1........'''........i.iii......i ii...i.....iiiiiiiiiiiiiiiiiiii.13 1..........Miiiiinii.i.iite4,11M040........ini....1.0..0........1n1....i&ii.ii:t .............::::::.:ii i.....ii.ii,-  ........mi...,f.  ,..--„, 	 ..................i.iii.....iii.....ii  ..........:::::::::::::::::AP.i.:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::iiiii::::::::0. 

033 
iiiiii:

121!.74:?
.........

M. 37? 1.33 
........

,:.-mx',, ....D..a3 a M 1.c..13 01-J3 0.0,3 am 1.1:0 
• •)•9'.'e•..................................•::::::::::::::::::::::::::::::::.3 ........•::::::::::::::::::::..X•74 	 ✓ ...............................4'....Wi•,•,•,•,•,•,•1. ................::::..3.417 •;'........Mi...........................:1 i........................X. •'.........::::::::::::::•3'.....M .,...........................4,*2  .......,;:•:::•,....iii:i:i:i:iiiia......2 ..........,;:•,;.::::•,;.:::::::•,;...Z•30 

1.5 Zyiljnt 03;0:001.,.:-.2,r% 0.39 0.00 15.03 1.3 -0.02 003 S.M. 133 0.03 3.1XJ -0.33 1.03 
2.5  -4:- .i.,i.),rt 0,3,00:0.1;20 a..c,0 aw. ls..m ...  1.30 .....  0.20 0.39 0.M ... 1.03 ..... 0.03 0.03 ... am ... 1.03 3 ..... 
fr4OUOVM3 ..........::::::,.......,3.: 	.,, 	 :::::::::::::::::: 	.... 	...::::::::::::::i4V..........:::::::::::::::VM ..............j:::::::::::=0 ....e....441...........................i:iti..  ............::::::::::::= ....................::::::::::::**M::::::::::::::::30ii::::::::,.......,AMii:::::::::: :::::4.0...ii,......ANUN .......MAN 
2.5 cy.j.: :r,t 0.;.-K.,00.0„1(20 0.0,3 -30.03 1S.03. 1..0.1: 3.30 003 ace 1.32 3.02 033 a.02 1.0.-2,  1 
ii ••  •• •• . 	. •• •  • •••:::::::::•..*: ........;•;::•;::•;::•;::•:4, ..........,;:•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•:::•:::•ii•ii•P,4*:::::::•:::•,;:•:::::i•ii•A.W .,;.::::•:::•,;:•,;.::::•:::A.  ,.........,.....,::,.......,:oqi:::::::::::::...3.,iii-  •,.....*•,...,............1.  ,..g-ie 	 •,.......•::::::::::::a  MMEM.........................MMA 
1.6 -Cyi:_iot 0,120,00.C.,;.1.:1.0 300 123.30 la sc.,  1.03 0,30 210 0. .3 1.M 0.F.3 aCC am 1.F.3 
2,6 fyi: int 75:12;*0:3:01;10 75.03 129.'2.-4'3 3a03 i...o 003 0„..+24-_,:' am  im am aao.. af.c. 2.13 1 

.....0/0•0:g0 iimmvi i.......:::::::::::::::::::::::ipmi::::::::::::::::::::::::::AiimAmm...................aim aii.i..................iv:.   	ii...................iii.i.iii.1.;mi...............i.iii.i.iii.i......... • ..................i.iii.i.iiami.i.iii.i...............iii.ii...... ........:::::::::::::::::::::iii::::::::::::::::::::::::::::::::::iiii::::::::::::::iii.iigm 
2.6 -4D.i..ii2rt 0,120,03-3.,1;10 aco 220.30 lam 1..ze 0.20 aa3 0.m a.m 0.03 0.33 am 1.03 2 
W4agMiaMMAi. i::::::::::::::::::::.isisisis: 

	.., 	 :  ....................::::::::AW .............::::::::::::::::::Vr• ...........................MV...................i.iii............iii.M1 	 ..................i.iii........ii.MV ii................M1Mii.i........iii............iii.ii.Mii...................iii.i.iii.170aiNIMii.i.niti:ii'Mii........ii...............i.iii.i.iii.:...........ii........... 

1.7 :Plan 1.,-.33z2;52 5003 -20:03 is.rri 0. 	' ,3-:T 1.03 033 1.32 3.32 --1.32 3.32 3.32 
2.7 P1 130;53 53.00 -2030 IS:fr.:3 0.'M 3.00. 1.f_..,',3 003 1.03 0.33 -100 003 0.33 1  

;;.,X.a.......,;:::::::,;::::,;::::,;::::,3 ..........,;:•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•,;.::::•:::•ii•i:::.Mii,i•ii•ii•ii•it_ ........iiiiiiiiiiiV .... ••••••E•i•1•]....0•:;•,.....iiiiiiiiiiiit•Wif..........iiiiiiit ... .......,...M.,,•10:::::•iiiiiiiiiiiii•i•/•*••, •_ 	..........iiiiiiiii•ii.V4iiiiiiiiiiiiiii•M'...........iiiiiiiiiiitO •iiiiiiiiiiiiiiitMi..........iiiiiiiiiii•Miiiiiii•Miiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii•,./...••• .. 
22 ,Flz,n 3;, 3 43.0.K3 -10.33 15„.33 0.32 af.:43 1...77,2 1 .M. 3.c..3 310 3.00 '2.55) 310 1 

W•4•4::: :••i"•iiiiiiiiii•:•.. ••••:••••:••:••••::::ili•:•4 ::gill:ili •A••• . .... .............i i•ii•iii.••••ii•ign...••••ii•iii.••••ii•iii.....A........................::::::...4...M..................i.........i....4= ...........m.....l'' ...M.A.V ......MMM..........:::::::::::::::::::::::::  ...  . .. ....................::::::::::::::::::44 ..........::::::::::::::::::::::AV ..........:::::::::::::::::::::::::  ...  . .. ..................il....i.?:Mii‘:.?:.?:.?:.?:.?:.?:i ‘:.?:.?:.?:.?:.?:04.5,'M 



WO 2015/087308 
	 PCT/IB2014/066870 

,'ii ••• .4 .• 
4 x 9 

..: 
.>. •• .. ...:. - -z* e 

A. •••• • ., 
k. ,.. 0... 

PA N 

8 
6 

8' 8 
0 

8' B.  
0 

8 
6 

'• 8 
6 
' 8 

6 
•' 8 

0 
818 
. i 6 

2 
0 0. 

1.4.1 
q a 

8 
o 

PtiaJJ 
6 

8 8 
6 

i$ 
• 

8 
6 ti 

8 
6 

8 
i.0 

B, 
, 

8 
t- i 
- 8 

k71 
Zw,JS 8 

6 
8 
9 

8 
9 

8 
9 

8 
0 

2 ,L., 
oc:9 . 89 

re' 8
tZ  

'i 8 8 '' B 
9 
' 2 

909 
": 2 it .... M .. 

90 
g  .. N 8 2 
4000,-:40c4:09 

2 8 8 ','-3 
90 .- 

2 '; r3 
0 

': B 
9 

2 
9 d 9 

2 
' 

B 
ci 
. 
...' 

B 
ci 

.8" 
'.... 	' 

r, 
0! 
0 

I,. 
:P.:: 
..,:. 

9 
Lr! 
o 

g! 
1* 
,Lr 

f'-.-.), 
k, 
.,:;:i 

.,1 o,  
k. 
,,,,:i 

ri'  ,,,,, r , 
(:-.: 

N • 
.s: 

r- 07 
o 

'4::i • r i 0! 
o 

f...1 0 
0 

.ii: 
es:. 

IP 0 
0 

..... :E4.1..., 
v.. 

9 0 
,:;:i 

N 9 
0 

,', 
,• 

r), 
o 

P-.. 
0 

c,, ' 0 
,-,! i. . 

Q 0 
p:•:! 

9 .0 
9 
y 
0 

9 
0 
9 

m 
. ,i.. 

9 k-.. 
0 

'''' L'..;,.'3, C., 
.,;•. 

- 
Q 9 

N 
0 
9 ts 

0 
6. 
4•;. 

y.: fp 
0. ,••. 

8 
0 

8 
9 A 

8 
6 9 *3 

8 
9 

8 
0 4 

8 
0 iii 

8 
•,i 

',•!. 
9 

'.', 
9 

2 
9 

18 
.4 

8 
,-:;i .,,, 

8 
:--. iTi 

8 
,---i 

6 
d 

.'i 
0 

''. 
0 .*: 

al 
0 

8 
'11 i.§ 

tt .'''.3 
',.:,-ii 6̀. 

 4 
-,: i 

8 
,,i .:•. 

RI 

0 p 
2 
0 • 

.4 9 
-i 

8 
,,i 

'• 8 
,-i 
' R 

o 
R. 8 2 

900 0 0 .q0a009 
8 ,L1 8 $ 

c.:?& 
$ 
0 p 

$ 
0 
' 

.:.cp 
8 
r, 

2 
9 

''' 
0 

8 
,7i 
' VA 

,;.:, 
8 
9 

l‘g 8 
9 

8 
9 9: 

8 
9 o.:: 

2 
9 i, 

,,::::1 
9 

4. 
...; 

8 
9 

8 
9 

8 -G.J 
c) 

2 
9 

.": 
t•;• 

2 
9 

):: 
9 

B 
9 

b 
0 

6.. 
..:,ii:: 

il) 	' 
0 8 

 B 
0 

8 
q s,-,i 

8 
9 

8 
io 

8 
9 "..i4 

B 
9 

B 
9 

2 
0 
' 
9 

- 
9 

8 - 
0 

8 
9 k:4 9 

8 
• 

B 
o 

, 
' 

B 
CZ 

8i' 
A 

ci. 
0! 
P.4 

A 
2.,,,?:, 
• • 

9 	Cl:i 
le.j. 	:1. 
,Lr, 	....ii,r4.,-,i 

Cl 
0 

c..? 
.t.. 

,A LZ"? 
t.. 
s-I 

.,.., 
s4 

Cl  
k! 
»1 

, 
rs4 

• 

9 
0 

:*.,"X 9 
0 

,-4:.ffde.:10t- s 

P.,'...1 
0 . 

,`..ZI 
0 

Ifli 
v4 
9 

9) 
0 

:0 

,s 

9:, 
0 
q 

..., 
V" 
• s.. 

9) 
Q 
i'.:: 

.;: 
0 

s.: 

9 
0 
[1'.? 

. 
:KE 
• 9 

9 
0 
0 

fp 
t..z.) 
9 

, 
. 
i:::?; 

9 
0 
9 

, ,..0 
v.1 

,,, 
Cl0 

-ii 

.0. 

.s. 

0 
0 

Cl .s. 
0 
0 
9 

):: 

9 
0 
0 
9 

y: 

,',$•.i 

8 
C 

8 
d 

8 
6 

8 
d 3 

8 
Cl 4 

8 
Cl 4 

8 
Cl 

a 2 
Cl 

B it:: 
' 
4 

•
94 

Cl 
2 
0 

8 
6 

2 
0 

8 
,--,i ...,,n 

8 
,----i 1 

8 
d 

2 
o 

8 
Cl 4-4 

2 
Cl 

8 
0 

'4 
0 

2 
-,---i 

.8 
'•' 
9 
A N.  

B. 
9 

8 a 
9  9 

8 
6 

8 
6 

8 
6 

~~~~'~ C
E. 

6 
B. 2 8 

t-,i 4: 
2 *V 
d 0 

8 
6' 

2 
0 4 

21 
6 p 

B. 
6 

B. 
0 

- 2 
Cl - 

M: 8 
-;•,1 

8 
Cl 

2 
Cl .','. 

2 
Cl 

' 
Cl 

8 
Cl 

8 
4 

8 
LA 

8 
4 

8 
0 

8 8 
4 

8 
v1 

8 
LA 4 

BB 
4 r.3. i i 

BIRIB,B 
d 5.1 ,,' 

Lil 
0, P 

B 
p; i, 
'M 

p; -,.1 
'4 '4ti 

0 0 
arl,,B 

d 0 r.4 
SI  

,,1 

~
8
1. 

 
9 

B 
,,1 9 

B 
0 9 

01 
01 
Cil 
,,,,,4 •• 

in 	.L: 
0 • 

 CA 	:t; 
Cii 	• 

0 
0 
Liti 

• 

0 
0 
Sri 0 

'I C...;,.1 0 
. 

.,, M 
PI 
N 

.. 
9 

  ..; 
•• 

m 
.,.! 

,-.) 
0L} 

cs:). )).,::: 
.f.) t.,.! 
kti 
A 

u) 
\-) 
1,,. 
0 

0.:i 
••• 

0 :.):+, 
1--... 
iti 	1,4 
A 	• 

0 
t.,) 
1 

,--1 
A 

9) 
t>5W 

ry 
,..:1 

0 

g 
:9) 
• , 

•• 

9 
N 
N 
nr 

, 
) 

0 
IV 
N 
N 

• , 
• 

,;I. 
N 

y,? 
Pi 

q 
 L 

fp 
9 
6 

1, 9 
0 
rj 40 

r.1 
',1 
0 4.0 .s, 

1,1 
0 
0 ...4.) .s•  • 6 

. 

. 
;:: 

MI 
es) 
..1 6:,f.? 

Al k;1‘ 
rei 1,1 
i 

• ' 
i• O. 

-I 	:el 
.A 	- 
0 i 	:tk 1,1 
I 

Ir) 0 
0 
rel 

9 
i::' 
(=).' 
m 

Cl 
'17:. 
9 
m 

N 
A,1 
al .,,, 

"it 
rii 
ri 

IM 
rsi 
ri 

IT 
b'i 

0 
A 
'• 

,, 	...ri4:.• 
9 	:•••• 
NI k7', 
:-i 	...• 

Cl 
9 
0 

n 

Vi ,,,i 

f>;) 
f.--, 
N; 
i-,..1 

:.' 
I 0 

9 
0 
;--A 

) 

:s.1 

Cl 

0 
.;--A 

9 ;:g 

I 	

in 
9 
0 

 	A 
9 w) f--, 

.S:i 
:0 — 

0 
9 0 

0 
6 0 

9 
,:', 
..ri 

9 
r'" 
t'•• 

, 
.k''' 

:?, 
0 
0 
0 

. 	. 
!i* 

(7) 
0 

 P 

u-, ,,,,. 

E:ri` 
o 
U 
9 

\ • ON al 
.;• 
uti 

,z 
'i 

r, 9 
a 
:-1 

0 ol 
0- 
9: 
0 

n h)  • 
0- 
9 
4 

WI 
0 0 
a , , ;)- 
viu,' 
d 
0 

9 

Li'l 
'7' 
cri" - IA 
IT 
61 
0 

9 

2 ,;,i'. 
-1, ,', 9 
9 
0 
9' 

8 ,„..!' 
en- V ,. a 
0 
9: 
8 

a 
4 q. 
,..., '.• . 
qi- 
ri 
"'- 

: 

, 0 ,~1 
0' 
p" 
-:.1 

0 .,-.1 
9 a ,.• 9 • 
'-19'' 
C. 

4 
.c-.1 • , 
P a ,, 0 
',I1 
9 

'0.5.5  

& 

..... 0 
0 
,,-i 

0 A 
6 
c 

9 
,9 
9 
,,...J .....,' 

`• a -•;-:4 
(:).‘ 

""- 

9 
'":1-: 
,...I,J- 
, 4 ! 
- .'Sl. 
t., 

:6. 
R 
9' 
'' 0 „,,O., 
0, .-1 

q 
i •''..:,; 

0 
0' 0' 
9 

,,i 

- 

, 
(1. crt 
9 

i 

'0,)1j  6 
::- 

of . 	.. 

,Q 

,•,-i' , 

P. PA 
9 

•-4 

P. PA 
4. 

tsr, rq 
i.3. 

19 
9 

.-.3 

19 
9 

-3 

m 
Cl. 

.4 

P3 
9 

1 v 
' al 

'.7.,... 
3,-) 

t.,-; 
'- 9i 

:7;:, 
0 

3 

	

t, 	-3 

	

' 	• w 
:7:7::, 
0 

iu 
LL 

PI 
0 

PI 
EL 

fA 
a, 

PA 
a, 

4 
kl) 
',.;. 
L.! 

(I, 
'4,;,. 
0 

*1 
01 
5., 

1,,J 

•-•3 

1'6 
EL 

ftl IP 
a„ 

Iv 
a, 

tt; 
iL. . ii 

•'4 
Ni 

••""I'' 
.._. 

`4 	.-" 
r\i 	_._. 

0 
":7-4 6 

mr,LB 

. 
f!'l 

..._, 6 .-._, mi 
m'. 
- N 

`61- 
0i 

__ 

. 
2 
N 

P 
.4 
' 
._,. 

P 	''").' 
N 	... ,...4 

:`,z-1 
N 

.1 

IN 
rA 

::33::: 
V, 
N 

. 
.iA 
N 

::I: 
- 
3: N N 

4 
.1::, 

::::::: 
0 
6 

4 
.!.:, 

:::::: ,.,..4 N ..- 
, 

N 
2: 
:-... N 

4.:• 7%: 
::: 

i 
N 

..., 
:-:-: 



WO 2015/087308 
	

PCT/IB2014/066870 

F5s) g $ 8 K 8, 0 2 g 10 8 is:T 
0 C) 0 ,....4 0 0 0 e.i. n i C) o 0 6 6 C) 

r--1 r 1 ,1 N N v-1 ..-1 ,--iNNNN ,-1 r‘i 

8 
0 

Vi 
0 

(11 
C 

31 
0 

IA 
d 

8 
6 

8 
6 

?.,:- 
• 

8 
6 

,s 8 
0 

8 
.. 

8 
0 

8 8 
6 

8 
d 0.. 

8 
0 

$ 
...• 

8 
0 

8 
•Na 

8 8 
: -.1 

8 
6 i 

8 
0 

8 8 
0 

8 8 
di 

 8 
6 

B 

C) 
8 
N 

8 
0 

8 

Ul 
0 

A 
(J 

F5s) 
0 

11 
(i 

F',': 
ci 0 

8 8 
0 

8 D 
0 

$ 6,,, 
0 

K. 
....... 

15;; 
0 

0: 
d 

8 
c-i 

8 
ci 0 

8 
<a .. 
' 8 

--I 
8 8 

 er-i 
2 

"*.' 
8 
0 ' 

8 
A 
$ Ii'J 

0 
ia 
.... 

S'l 
0 iip 

8 
N. 

8 
-I 0 

izi81 
•••*** 

't;s1:1 
0 

`k=i 
0 

8 
.,.. 

'4 
0 io 

C) 
71 

'•'.,' 
,...,4 

8 
N 

Cl),' 
-i 

8 'ci,' 
44 

8 
0 

rr: 
0 

$ 
oi. 

Q 
0 

8 
7i 

W 

,,.., 
8 
0 

i:. 
-.. 	• 

8 
0 

i:. 
• • 

8 
71 

V 
,..., 

r 
,...1 

i' 
0 

C) 
0 

8 
N 

8 
0 

''''' 
io 

'.'<'; 
cl 

'''', 
.. 

8 
0 

8 
)
) >

t
0 

 irA tl,,,i 
..., 

2 
1 

7 
q 

1.,. 
ii0 

7 
‹,...; 

Lei 
0 

8 
6 

8 
6 

'' 
. 7,‘: 

8 
6 

$ 
* 

8 
6 ?i;-C7 

8 8 
6 

8 
0 

$ 
**** 

8 
6 

:8 
)! 6  0 *•:••••• 0 \i 

8 
0 .:••• 0 ,:j o , 

8 
<-, 

8 
,-i -t 

8 
,-.i 

8 
0 

B 
0 

gi 
0 

:.!.4 gi 
0 ... ,ri 

8t 
,'-i 

8, 
N -i .

88 
• .. 

1:,i 
9 

$ ["Li 
C? k.4. 

88 
C) ,•,.i 0 C) 

: 
N 

8888  
C) 

 L 
C) 

8 
A :•,,,.4 

8 
0 N 

2 
0 
t 16`)' 

0 . s 
8 
6 

8 
C) 

$ 
. C) 

8 
N 

8... ti Y, g 8 8 8 8 $ 2 2 W.' 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 P a s•*1 A 88 : ' 8 ' 
C} 9 F: C) .E.:4 0 0 N 0 N 0 C) 0 0 N C) :0 A .--Ci,.4 C) ' 0 ••••" N N C-; »C3 0 iiP 0 c:i .ii Ci N 

8 0 8! 0 

'CC

8 io. 0 t  •,. 8 :-.., '' ,-4 8 
N 

'8 .-4 8 0 8 -4 8 8 ...4 8. • 8 ..4 
C) 
,..i R ' A 

ii,,8 
iiik 

C) 
N 

8 
A 

'i‘ 
,-; 8 8 

N 
8 

• 

C) 
N 

.8 
i:i-+ 

8 
N 

b 
**** 

C) 
N 

8 
C) 

8 
C) 

a 8 
C) 

8 
*** 

8 :''''' - 8 2 8 ,2, Z 2 8 2 8 8 8 k. 8A 8 i.kmot  8 2 8 e 8 ' 	'." 8 a 8 a 8 8 --4 2 
C) 9 6 ••'i 6 0 7--4. 0 A C) ,--} C) N'  6 C) .---i 6'N 6 C) 'N C) .v, C) -,I C) :ss3 0 :... C) 0 v,i 0 0 

2 8 A.. Pi *V 8 8 8 8 8 8 $ 8 9 8 8 8 8 $ 8 $ 8 8 8 8 8 8 $ ,....; tl 
d N d 0 0 6 

<

t

I 
 

N 6 c-1 0 ' ci 0 0 6 *:.i 0 ' 0 ti,4 0 0 0 di A C-I  ' 0 0 

8 R i1R. N SI 8 8 888888888188 — 8 - 8 - 8 .88 .8888 .888 8 8' 

t

f 

0 0 ....... 0 • A 0 :....‘ 0 ::.:.. 0  0 0. 0 ........ A .:. A . 0 ' 0 ... 0 .... 0 .... 0 0 0 0 

ig'i -f'', P a 8 8 8 8 8 s'-') ;i .`r-q m:' 8 8 t: 8 :i 8 ; 8 '' 8 'it .4 NN iTr I' 8 ii M 'N' 
Lii rs. r... 43 s.. al of **i.4 41 **4 al • rep ..) 0 r,;:i i0 0 • • CJ ••• 4:•.,i  ci irl 0 iA. 0 0 .-si *, o 0 ai i...: 
• I ,I ••• • c.+1 • • ' , , ri .st •• ,I 1,1 • eA r.-1 F1 • • t.1 • • •••

.
1 LM • i, ••• N . WI ! IA 

Ti 
.--i 

14' 
rri d 

8 
ni .0 
"77 

(i 0 • a 8 
r-4 

& .4 
lxi 

Z' 
rei 

1:i 
. 
8 
c.1 

8 
0 0. 

8 
(.j 

''''' 8 
0 
2 
ii..i4 

8 
c.i 

IV 
• 

8 
0 i.O. 

8 
0 

''' 1* 
rii 
0 
• 

w, 
rvi Gs 

8 
0 

8 
r;.1 
2 
,4-4 

8 
LH 

4 
0 

".4 ' N • fil n.) r'%,1 il r.r1 '' CI) .... 'a Si iiii `c' ".' • 'c'  s4 "1 ... ..-1 

. 

.4 

. 

•.I. 

Ri 

c-) 
r) 

(5: 

C) C) 

1.11 

0 

al 
NI 

b 

0 : A N C) 0 0 

vA 
1 
0 
e 

: 

al 
0 
4. j • - 
 - 

* C) 

. 

- 2 
ui 
Lel 

oi 

- 

ci 
q•-) 
6 

q" 9‘ 
t-..-) 
6 

S ks-J 
,9 
C) 

M , 
s 
6 
<-i ,-i 

0 ,41 
9. 
0 

R • 
9. 
o 
A 

6 0 
6, 
o 
C) 

'..1 c.. 
,i, 
o 
C) 

91 , 
9, 
.--1 
0 

0 

p. 
--1 

51 

9 
6' 

q 

t.., 

0 

rii 

C-; 
N .--i 

n 

C4J 

C.i 

P 

6 

*1 

,it 
-4 

LI 

6 

., 
0 

6 

Ri 
, 	• 
9 
0 

169 
,....ti 
0 
'''ij 

V 
;:r ;:N ,1 ,1 ,4 ,i ,-1 vl ,-5 v ,-1 N :i•i-A 

W
I WI W1 C:C. C.3 C C 13; C. 1.3: 1.3; 1.3; 1.3. L: C C l3.: 1.3: 

":3,:., 
C., 

• .,. 
0 

':,:„. 
ci 

M 
a. 

kt) 
u_ 

II) 
EL 

It) 
a_ 

I() 
a_ ci, 

w t11 
a_ 

M 
a, 

PI 
,3,- 

151 
ii" 

01 
ii: > 

A; 
a_ 

t5; 
o_. 

151 
ii. 

kt) 
u_ 

M 
,ri. < 

M 
S. 

III $ P, N It ii01 0 0 0 41 °I e 
A 2 — :•?1 ' ̀.-1 m LA ."- m '•w !.) 2 r, ''"4 to ' 2 'C~r ',': ' rs, ''' rxi "'" A ''''4 1; 'w A 2 ' 2 
,4 Ni :tic: N ,i ,-; :It 6 It 6 It 6 ...i 6 rsi ;• ni •• ni t: ni rctitv ni I,Z ni :4Y ,-,i r-i ni ' ni . 

- 38 - 



WO 2015/087308 
	

PCT/IB2014/066870 

Revendications 

1) Un procede de comparaison de modeles 3D comportant une ou plusieurs faces aux fins 

d'une recherche, d'un classement, ou/et d'une analyse comparative de modeles 3D, le 

5 procede comprenant : 

a) fournir un descripteur a chacun d'une pluralite de modeles 3D, les descripteurs 

comprenant des caracteristiques geometriques des modeles 3D comprenant au 

moins des proprietes liees aux faces; 

b) comparer au moins une partie des caracteristiques des descripteurs des modeles 

10 3D; 

c) identifier les ressemblances et les differences entre les modeles 3D, au moins 

pour une partie des modeles 3D. 

2) Le procede selon la revendication 1, dans lequel les caracteristiques geometriques des 

15 modeles 3D ayant des faces planes comprennent la superficie et/ou le perimetre des 

faces planes des modeles 3D, et le centre de gravite et/ou les axes des moments d'inertie 

des faces planes. 

3) Le procede selon la revendication 1 ou 2, dans lequel l' &ape de comparer au moins une 

20 partie des caracteristiques des descripteurs des modeles 3D, inclut l'application d'une 

matrice de transformation a au moins un modele 3D, par exemple basee sur les 

barycentres et les axes d'inertie dans le cas d'un recalage d'un modele 3D et au besoin 

par un second recalage en utilisant une ou plusieurs faces comme reference, et on 

compare au moins une partie des caracteristiques. 

25 

4) Le procede selon la revendication 3, dans lequel on calcule une valeur de similarite 

entre les modeles 3D en combinant la comparaison des descripteurs et au besoin celle 

apres l'application d'une transformation a au moins un des descripteurs d'un modele 

3D. 

30 

5) Un procede de comparaison de modeles 3D comportant une ou plusieurs faces aux fins 

d'une recherche, d'un classement, ou/et d'une analyse comparative de modeles 3D 

comprenant : 
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a) fournir un descripteur a chacun d'une pluralite de modeles 3D, ce descripteur 

comprenant des caracteristiques geometriques liees a des regroupements de faces 

continues G2 (continues a la deriyee seconde), 

b) comparer au moins une partie des caracteristiques des descripteurs des faces G2 

5 des modeles 3D; 

c) identifier les ressemblances et les differences entre les modeles 3D, au moins 

pour une partie des modeles 3D. 

6) Le procede selon l'une des revendications 1 a 5, dans lequel on compare le descripteur 

10 d'un modele 3D aux descripteurs d'un grand nombre de modeles 3D, et comprenant 

l'etape d'utiliser une partie des caracteristiques du descripteur d'un grand nombre de 

modeles 3D afin de prioriser ou de limiter l'etape d'utiliser un trop grand nombre des 

caracteristiques du descripteur et/ou un trop grand nombre de modeles 3D. 

15 	7) Un procede de comparaison de modeles 3D comportant une ou plusieurs faces aux fins 

d'une recherche, d'un classement, ou/et d'une analyse comparative de modeles 3D, 

comprenant l'etape de demander a un operateur de selectionner des caracteristiques d'un 

modele 3D pour les fins de comparaison a d'autres modeles 3D, et l'etape de fournir un 

descripteur comprend la creation d'un descripteur selon les caracteristiques du modele 

20 3D selectionnes par l'operateur. 

8) Le procede selon la revendication 7, dans lequel l'operateur selectionne au moins une 

face. 

25 	9) Le procede selon la revendication 7 ou 8, dans lequel l'operateur selectionne au moins 

une relation entre des caracteristiques du modele 3D. 

10) Le procede selon la revendication 7, 8 ou 9, dans lequel l'operateur selectionne une 

ponderation 	signifiant 	une 	importance, 	de 	preference 	accrue 	ou 	reduite, 	des 

30 	caracteristiques du modele 3D. 

11) Le procede selon l'une des revendications 1 a 10, dans lequel on selectionne au moins 

deux parties correspondantes sur au moins deux modeles, on identifie les parties 
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respectives similaires, on identifie les parties differentes et on affiche au moins un des 

modeles en identifiant les parties similaires et differentes. 

12)  Un procede de comparaison de modeles 3D comportant une ou plusieurs faces aux fins 

5 d'une recherche, d'un classement, ou/et d'une analyse comparative de modeles 3D 

comprenant l'etape de comparer le descripteur d'un modele 3D aux descripteurs d'un 

grand nombre de modeles 3D, et apres avoir presente des resultats de recherche selon un 

premier descripteur de recherche, on modifie ce premier descripteur de recherche afin 

de faire une recherche plus ciblee et/ou on modifie la methode de calcul de l'indice de 

10 similarite. 

13)  Le procede selon l'une des revendications 1, 3, 4, 6 a 12, dans lequel les donnees de 

comparaison sont stockees afin de faciliter des comparaisons suivantes. 

15 14)  Le procede selon l'une des revendications 1 a 13, dans lequel on compare le descripteur 

d'un modele 3D aux descripteurs d'un grand nombre de modeles 3D, et on presente des 

resultats de recherche suivant un indice de similarite avec les differences ou similarites 

identifiees precedemment. 

20 15)  Un procede de visualisation, dans lequel ont presente les resultats de comparaison de 

modeles 3D comportant une ou plusieurs faces aux fins d'une recherche, d'un 

classement, ou/et d'une analyse comparative de modeles 3D, sous la forme d'une vue 

d'un espace 3D comprenant les modeles 3D indiquant leur differences et/ou leur 

similarites et ordonnes au besoin suivant leur indice de similarite. 

25 

16)  Un procede de visualisation, dans lequel on presente les resultats de comparaison de 

modeles 3D comportant une ou plusieurs faces aux fins d'une recherche, d'un 

classement, ou/et d'une analyse comparative de modeles 3D, sous la forme d'une vue 

d'un espace 3D comprenant les modeles 3D indiquant leur differences et/ou leur 

30 similarites et ordonnes au besoin suivant leur indice de similarite et ou seulement une 

partie des similarites ou differences est presentee. 

17)  Le procede selon l'une des revendications 1 a 16, dans lequel on presente le ou les 

modeles compares a un premier modele avec des faces marquees (couleurs ou hachures 
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ou transparences ou textures, etc.) afin d'identifier les ressemblances et les differences 

entre modeles 3D. 

18)  Le procede 	selon la revendication 	17, dans lequel on presente au moins une 

5 ressemblance et/ou difference de caracteristiques geometriques reliees 	a la face 

correspondante entre au moins deux modeles 3D. 

19)  Un systeme de traitement de donnees configure de maniere a realiser le procede de 

comparaison des modeles 3D aux fins d'une recherche, d'un classement ou d'une 

10 analyse comparative de modeles 3D 	selon l'une quelconque des revendications 

precedentes. 

20)  Un procede de fabrication d'un produit, le procede caracterise par l' exploitation d'un 

modele 3D pour la fabrication d'au moins une piece du produit, ledit modele 3D etant 

15 directement selectionne ou modifie a partir d'un modele 3D selectionne en se servant 

d'un procede de comparaison selon l'une quelconque des revendications 1 a 18. 

* 	 * 	 * 
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