WO 2015/087308 PCT/IB2014/066870

METHODE ET SYSTEME DE COMPARAISON DE MODELES 3D

Réference a des demandes parentes

(00017 La présente demande de brevet revendique la priorité de la demande de brevet
provisoire Américaine no. 61/916,279, intitulée « METHODE ET SYSTEME DE
COMPARAISON DE MODELES 3D », déposée le 15 décernbre 2013 au bureau américain
des brevets (UUSPTO).

Domaine de Pinvention

[0002] Cette demande de brevet a trait au domaine des modeles 3D, par exemple les
représentations numériques dans un espace de dimension 3, et plus préeisément an domaine
de la comparaison de modéles 3D, notamment par le biais de descripteurs, pour les fins d™une

recherche, d’un classement et/ou d’une analyse comparative des parties,

Historigue de Pinvention

00037 Les représentations numériques en 3 dimensions d’objets sont d’emploi courant dans
les mondes de Uingénierie, du médicale, du jeu vidéo, da cindéma, ¢t méme dans les
applications de masse (mentionnons SketchUp™ par Google, aujourd’hui Trimble™). Cet
usage est possible notamment grice aux logiciels de création et d’édition 3D dont les
systémes de CAQO (conception assistée par ordinatenr), a "ingénierie inverse et & d’autres
technigues de reconstruction 3D, mais grice également aux quipements de numérisation 3D.
Tous ces moyens génerent des modéles numériques de dimension 3. D’aucuns constituent des
modeles 3D qui déerivent les limites entre les objets et leur environnement et gue Pon appelle
des représentations par les frontiéres {en anglais boundary representation on B-rep, que 'on
rencontre par exemple dans la norme STEP ou dans des modeleurs géométriques comme
Parasolid™ ou Acis™). D autres y vont d’une facettisation ou d’une tessellation {comme les
formats STL ou VRML, par exemple). Ces modeles peuvent inchure des informations autres

que purement géomélriques,

[0004] Les types de modéles 3D susmentionnds sont dailleurs trés répandus dans les
entreprises et dans de nombreux secteurs de la vie courante, et leur nombre déja ¢levé

-1-



WO 2015/087308 PCT/IB2014/066870

angmente rapidement. Par conséquent, un probléme combiné se pose, soit (i) de répertorier
les modéeles 3D, (i1} de retrouver des objets numériques similaires, (iit) de les comparer afin

pertinents pour assurer une explottation simple et efficace en fonction de critéres définis.

(00057 H existe aujourd'hui deux catégories distinctes de systémes pour dune part comparer
un modele 3D de référence a vn second modele 3D pour déterminer les différences entre cux
et d'autres part rechercher des modeles 3D qui ressemblent & un modéle 3D donné en

référence,

00067 Les systémes ou outils de comparaisons de modéles 3D

{0007] Plusieurs applications informatiques, dont les systémes de CAQ, proposent des
méthodes pour comparer entre eux de manicre préeise deux modéles 3D ou encore un modele
3D avec un nuage de points ou un modCle 3D reconstruit & partir d’un objet réel. Dans cetie
approche, deux modeéles 3D sont d’abord sélectionnés. On peut choisir parmi plusieurs
différentes méthodes pour comparer ces deux modéeles. On peut faire appel & la comparaison
des structures topologiques et géométriques avec des approches de types graphes (Graph
mapping, comme par cxemple WO 2007/098929 Al), ou encore faire appel a une méthode
basée sur des points {(comme par exemple US 7,149,677 B2, ou par la méthode des moindres
carrés comme dans le produit d’Innovmetric™ ou US §,072,450 B2). Certaines méthodes
exigent que les deux modéles soient dans le méme référenticl, dans la rodme application
informatique (méme systéme CAO, par exemple), et utilisent la méme représentation
géométrique. Les mdéthodes fondées sur une comparaison aux niveaux géoméiriques et
topologiques exigent impdérativement que les deux modeles 3D comparés respectent ces
conditions. Tout dépendamment de la méthode de comparaison utilisée, le marquage des
modeles 3D distingue les parties identiques et les parties différentes des deux modéeles 3D en
leur associant par exemple un Stat (identigues, modifides, uniques) ou encore en quantifiant
les différences entre les deux modéles 3D (une distance entre des points des modeles A et B
respectivement, par exemiple). Le résultat de la comparaison des deux modeles 3D est ensuite
atfiché, soit (i) en superposant les deux modeles 3D, (il) en appliquant une gradation de
couleur pour mettre en ¢vidence la différence entre les modéles A et B ou des champs de
vecteurs, ou encore (i) un code de couleur en fonction de I'état défini au module précédent,

(ette comparaison indique les parties du modéle 3D (les faces) identiques les parties unigues
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{faces non appariées) ou modifides (faces apparides présentant une différence) et
¢ventucllement les parties ajoutées sur un meodele par rapport 4 Uautre (d’ot affichage
symetrique pour voir ce qui existe sur A par rapport a B el ce qui existe sur B par rapport a
A). Bien que tous ces systemes soient différents, ils se rejoignent tous sur un point :
lorsqu’ils coraparent le modéle 3D de référence avee le modéle 3D cible, ils choisissent un
référenticl unique on un « best fit » unique duguel ils compareront les modéles 3D complets
pour montrer les différences. L'application de Geometric Lid inclue dans SolidWorks™ est

un exemple typique et représentatif de cette catégorie.

[G008] Les systémes ou outils de recherche de modeles 3D

[0009] Une deuxieme catégorie d’applications propose de rechercher des modeles 3D en
comparant un modele 3D de référence avec un ensemble de modeéles 3D dans le but
d’ordonner les modéles 3D en fonction de leur ressemblance avec le modele 3D de référence.
Cette ressemblance est habitucliement exprimée par une valeur quantitative utilisée pour
ordonner les modéles 3D, Diverses méthodes sont proposées pour déterminer cette
ressemblance. Dans un premier temps, chaque modéle 3D est analysé en vue de produire une
représentation plus efficace pour réaliser les comparaisons par la suite. En Pespeéce, cette
représentation  est  souvent désignée sous divers termes, notamment descripteur,
représentation, et index. Quelle gue soit son appellation, cette représentation peut avoir
plusieurs formes, tel un graphe (US 2004/0249809 A1), un vecteur de dimension N fixe (US
6,625,607 B1) ou variable en fonction du medele 3D, ete. Ces descripteurs sont généralement
sauvegardés pour étre utilisés au moment ot les comparaisons sont effectudées. Un modele 3D
est choisi pour servir de référence. Dans certains cas, le modéele 3D de référence est remplacé
par des images, des photographics ou des dessins en deux dimeunsions [A 3D Model Search
Engine, Patrick Min, Ph.D. Dissertation, Princeton University, 2004]. 5i nécessaire, son
descripteur est calculé. Les descriptenrs sont comparés. lci encore plusieurs méthodes sont
décrites dans [Content-based Three-dimensional Engincering Shape Secarch, K. Lou, S.
Prabhakar, K. Ramani, Proceedings of the 20th International Conference on Data Engineering
2004]. En fonction des résultats de la comparaison, les modéles 3D similaires sont
généralement ordonnés en fonction d’une grandeur, que nous appelons indice de similarité ou
de ressemblance. Ces résultats sont ensuite affichés sous différentes formes, habituellement

des images de petites tailles (icones, ruiniatures).
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(60107 Telle gue mentionnée précédemment, de nombreuses approches ont €té proposces
pour rechercher des modcles 3D par rapport & la forme d'un modéle de référence. Certaines
approches visent les formes de type organique, d’autres visent une similarité permissive (ex.
retrouver des voitures, des chaises, des verres). En particulier, ces méthodes ne sont pas
concues pour déterminer si deux modeles 3D sont exactement les mémes, avec des précisions
du méme ordre de grandeur que les tolérances de fabrication. Des systémes comme par
exemple Geolus™ de Siemens ou GeoSearch™ de Cadenas sont représentatives de celte
catégorie. s analysent des modéles 3D approximés par des représentations a facettes planes
pour générer lears descripteurs ou par un ¢chantillonvage de points de la fronticre
{US20100073365) détériorant done obligatoirement leur précision.  Plusieurs méthodes
proposées pour extraire les descripteurs des modeles 3D et pour comparer ces descripteurs
entre eux, nécessitent un temps de calcul élevé et sont done difficilement applicables lorsque
le nombre de modéles 3D & traiter est important (plus d’un million de modéles, par exemple)

ou pour une recherche interactive.

[0011] De plos, ces approches recherchent des modeéles 3D qui ressemblent dans leur
enti¢reté au modele 3D de référence, c’est-a-dire le modele 3D complet. Les systdmes ou
outils de recherche de modeéles 3D connus ne possédent ni les informations ni les
technologies pour offrir la capacit¢ de lancer une recherche basée sur la prise en compte des

parties de modeles 3D ou gui privilégient des parties de ces modeles 3D,

Résumé de Pinvention

100127 H existe des besoins pour des systémes qui retrouvent des modeéles numérigues 3D de
sources hétérogénes qui se ressemblent en tout ou en partie, qui déterminent et qualifient les
différences par rapport & un modéle 3D de référence considéré dans son ensemble ou en
partie, qui affichent les résultats avec toute I'information pertinente sur les différences et les
ressemblances, e tout de maniere extrémement précise suivant diftérents critéres et qui soient

adaptés pour traiter de trés grandes quantités de modéles 3D,

[0013] Pour répondre 4 ces besoins, nous proposons un processus gui dans un premier temps,
construit des descripteurs pour repérer {ou indexer) les modeles 3D. Ce descripteur se
distingue par sa capaciié a capturer des propriéids au niveau dun modeéle 3D complet, de
chaque corps solide {(au sens habituel de la représentation gométrigue et topologique
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tridimensionnelle) composant éventuellement un modele 3D et aussi des propridtds au nivean
de chaque face (toujours au sens habitucl de la représentation géomdéirique ¢t topologique
tridimensionnelle) composant le modeéle 3D, Les représentations par les fronticres ne
garantissent pas l'unicité de représentation dun modéle 3D, c’est-a-dire que plusicurs
représentations par les frontiéres pourraient correspondre au méme objet. Pour obtenir cetle
propriété essenticlle & la comparaison des modéles 3D, nous regroupons les faces qui sont
continues G2 (dérivée seconde géométrique) tout le long d'une de leur ardte commune et nous
scindons le long de la discontinuité les faces construites sur une surface qui ne serait pas
contirme G2, Tous les traitements subséquents du processus, sauf l'affichage en 3D, sont

possibles sur les descripteurs sans avoir & recourir nécessatrement aux modeles 3D,

[0014] Dans la suite du processus proposé, les caractéristiques des deseripteurs sont
comparées en fonction de critéres sélectionnds par Popérateur. Cette phase repose sur deux
¢léments, soit la réconciliation des termes ou caractéristiques des descripteurs ce qui
correspond & un appairage des corps solides et des faces des modeles 3D et qui de ce fait
peuvent &ire exprimés dans des référentiels différents, des systémes CAQ différents, des
représentations géomdtriques et topologiques différentes et qui autorise la prise en compte de
partic seulernent des modéles 3D pour le traitement, et la qualification plus rigoureuse des
différences au niveau de partie de modeles 3D, des corps solides et des faces, par rapport aux
méthodes actuelles que se limitent 3 identique, modifide ou nouvelle. Nous mntroduisons
jusqu'a neuf qualités (identique, intrinséquement identique, type glométrique identique,
topologie différente, etc.) et une partic de modele 3D, un corps solide ou ane face peut
¢ventuellement portée phusicurs qualités simultanément. Le marquage pour l'affichage
s'appuie sur ces propri¢tés (par exemple une couleur associée & une combinaison de qualités)
et les critéres de la requéte de Popérateur. Une fonction basée sur les différences détermine

I'mdice de ressemblance (ou de similarité) qui ordonne les modeéles 3D,

00157 Comme les objets mumériques manipulds sont des modéles 3D, nous proposons une
nouvelle maniére de communiquer les résaltats sous la forme d'une structare 3D dans un
espace 3D unique. L'un des axes représente l'indice de ressemblance, les couleurs des faces
sont utilisées pour marquer les types de différence et les deux axes restant sont par exemple
utilisés pour représenter d'antres grandeurs ou propriétés comme par exemple, des coiits, des

dates, des fournisseurs, des configurations, des versions, etc,
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00161 Ce processus sert par exemple, (i) a repérer des modéles 3D identiques 8 un modele
3D de référence avee une précision comparable a celle de leur fabrication (repérage de
doublons ou clones géométrigques); (i) a repérer une picce (un corps solide) identique ou
similaire dans un systéme mécanique (un modele 3D);  (iit) & repérer un composant
{ensemble de corps solides) identiques ou similaires dans un systéme ou plusieurs systémes
{des modgeles 3D); (itii} & repérer des modeles 3D semblables dans de larges bangues de

modéles 3D éventuellement distribués; eic.

[0017] Grace aux descripteurs qui capturent des propriétés avec une granularité trés fine
{ensemble de paramétres ou caractéristiques au niveau de chague face) et aux capacités du
comparateur, notanmment le principe de réconciliation et la qualification des faces, le systéme
fonctionne également au niveau du repérage de caractéristiques de formes (form features),
¢’est-a-dire des parties des modeles 3D comme par exemple pour repérer (i) un ensemble de
percages débouchants de diametre et d'entre-axes donnés (ensemblie de faces disjointes et
lcurs paramdtres) dans divers modeles 3D; (i) une rainure de clavette (ensemble de faces
adjacentes et parameotres intrinséques); {(1ii) a repérer une face ou un ensemble de faces

identiques ou similaires dans un ou plusicurs modéles 3D; ete.

00187 Chaque partie, soit (1) la méthode de recherche de modéle 3D semblables basée sur les
descriptenrs volumigues et de frontidres, (ii) la réconciliation des termes ou caractéristiques
des descripteurs autorisant au besoin le multi repositionnement et le repérage de parties de
combinant similarités et différences entre plusicurs modéles 3D dans un espace unique de

dimension 3, sont des inventions,

(00197 Selon un premicr aspect de 'invention, on propose un procédé de comparaison des
modeles 3D aux fins d’une recherche, d’un classement et/ou d'une analyse comparative des
representations par les frontidres des modéles 3D. Sclon ce procédé, on fournit un descripteur
a chacun d’une pluralité® de mwodéles 3D, les descripteurs comprenant des caractéristiques
géométriques des modeles 3D qui sont invariables en fonction du repére de modélisation et
des caractéristiques géoméiriques des modéles 3D qui dépendent du repére. On utilise au
besoin des caractCristiques gui sont invariables en fonction du repére pour apparier les parties
d’un premicr modele 3D et les parties d’an moins un autre modéle 3D, Oun utilise des
caractéristiques qui dépendent du repere pour au moins les parties dont appariement est
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réussi pour déterminer un groupe de transformations associant les parties entre le premier
modele 3D ot les parties d’au moins un autre modéle 3D, On détermine au moins un groupe
de transformations identiques, ou les ressemblances et les différences entre modéles 3D sont
identifides, au moins en partie, par ledit groupe de transformations identiques (identique

s'entend 4 ane tolérance prés).

[0020] Les caractéristiques géométriques des parties de modéle 3D qui sont invariables en
fonction du repére de modele 3D peuvent comprendre l'aire, les valeurs propres des moments
d’inertic et/ou le périmeire des faces planes de modéle 3D, et des caraciéristiques
géometriques des parties de modeéle 3D qui dépendent du repére de modélisation peuvent

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

[0021] L'étape de déterminer au moins un groupe de transformations identiques peut
comprendre déterminer au moins deux groupes de transformations identiques afin de
permetire la comparaison des modeles 3D similaires mais ot au moins une partic des modcles

3D est dans une position et/ou orientation différente,

[0022] Selon un deuxidme aspect de Pinvention, on propose un procédé de comparaison de
modeéles 3D aux fins d’une recherche, d’un classement, et/ou d'une analyse comparative des
représentations par les frontidres des modéles 3D, Selon ce procédé, on fournit un descripteur
a chacun dune phuralité de modéeles 3D, les descripteurs comprenant des caractéristiques
géométriques des modeles 3D qui sont invariables en {onction da repére de meodélisation et
des caractéristiques géométriques des modeles 3D qui dépendent du repére. On utilise des
caractéristiques gui sont invariables en fonction du replre pour apparier les faces d'un
premier modele 3D et d’an moins un antre modele 3D. On stocke les données obtenues dans
e processus d'appariement entre les caractéristiques des descripteurs d'an moins deux
modeles 31, Pour les parties de modéles 3D dont Vappariement est réussi, on détermine un
groupe de transformation recalant Ies partics de modéles 3D dans un méme repére. On affiche
au moins deux modéles 3D dont les parties de roodéles 3D sont marquées c¢n fonction des

types de différences. Une partic de modele 3D peut signifier entre autre une face.

00237 Selon un troisieme aspect de Uinvention, on propose un procéde de comparaison de
modeles 3D aux fins dune recherche, d’un classement, et/ou d’une analyse comparative des

représentations par les fronti¢res des modéles 3D, Sclon ce procédé, on fournit un descripteur
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a chacun d’une phuralit¢ de modéles 3D, les descripteurs comprenant des caractéristigues
géomdétriques des modéles 3D qui sont invariables en fonction du repére de modélisation et
des caractéristiques géométrigues des modeles qui dépendent du repére. On utilise des
caractéristiques qui sont invariables en fonction du repire pour apparier les faces d'un
premier modéle 3D ¢t d’au moins an autre modéle 3D, On stocke la premiére collecte de
donndes afférente & Pappariement pour au moins certains modeles 3D. On fournit un premier
résultat de recherche, de classement, et/ou de comparaison des représentations par les
frontiéres des modéles 3D en utilisant au moins en partie les donndes initiales relatives &
Pappariement. On continue d’utiliser des caractéristiques gui sont invariables en fonction du
repére pour apparier les faces entre le premier modele 3D et dudit auw moins un avtre modéle
3D pour bétir sur ces données initiales relatives & Pappariernent. Et, on fournit un deuxidme
résultat de recherche, de classement, et/ou dune comparaison des représentations par les

frontiéres en utilisant an moins en partic les données raffinées relatives a Pappariement,

00247 Les caractéristiques géométrigues des Sliéments de modele 3D qui sont invariables en
fonction du repére de moddélisation peuvent comprendre laire, les valeurs propres des
moments d’inertie, le périmetre des faces planes et/ou son type (plan, cylindre par exemple),
et des caractéristiques géométriques des éléments de modéle 3D qui dépendent du repére de
mod¢lisation peuvent comprendre le centre de gravité et/ou les axes des moments d’inertie

des faces planes.

[0025] Selon un quatrieme aspect de Pinvention, on propose un procédd de comparaison des
modeles 3D aux fins d’une recherche, d’un classement et/ou d’une analyse comparative des
representations par les frontiéres des modéles 3D. Sclon ce procédé, on fournit un descripteur
a chacun d’une pluralité de modeles 3D, les descripteurs comprenant des caractéristiques des
modeles 3D, On attribue une importance accrue ou réduite & Pune ou plusicurs
caractlristiques dans un premier modele 3D. On génére une valeur d’appariement entre un
premier modele 3D ot au moins un autre modeéle 3D grice aux caractéristiques et, lorsqu’il y
a lieu, Vimportance attribude a 'une ou plusicurs de ces caractéristiques du premier modéle

B.

s

[0026] Selon un cinguidme aspect de Pinvention, on propose un procéde de comparaison des
modeles 3D aux fins d’une recherche, d’un classement et/ou d ane analyse comparative des

représentations par les fronti¢res des modéles 3D, Selon ce procédé, on fournit un descripteur
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a chacun d'ane pluralit¢ de modéles 3D. On génére une valeur d’appariement entre un
premier modele 3D et nombre d’autres modeles 3D en utilisant leurs descripteurs respectits.
Et, on génére un affichage de nombre de moddles 3D disposés spatialement en
regroupements, ou les regroupements sont chacun définis en fonction de caractéristiques de
descripteur comumune. Les regroupements peavent &re en fonction d’une requéte de
recherche ou de ['importance accordde a I'une ou des caractéristiques des descripteurs, ¢’est-

a-dire une pondération des descripteurs.

00277 Selon un sixiéme aspect de Pinvention, on propose un procédé de comparaison des
modeles 3D aux fins d’une recherche, d’un classement et/ou d’une analyse comparative des
representations par les frontiéres des modéles 3D. Sclon ce procédé, on fournit un descripteur
a chacon dune pluralitd de modeéles 3D en tenant compte des faces continues
géométriquement d'ordre 2 commmundément dites « continuité G2 », de préférence en les
unifiant et en découpant les faces dont les surfaces ne seraient pas continues

géomdétriquement d'ordre 2 (surface G2).

[0028] Selon un septidme aspect de Pinvention, on propose un procédé de comparaison des
modeles 3D aux fins d'une recherche, d’un classement et/ou d’une analyse comparative des
représentations par les fronti¢res des modeles 3D. Selon ce procédé, on sélectionne au moins
une partie sur chacun d'an moins deux modeles 3D, On wdentific les parties respectivement
identiques et on qualific les parties différentes par rapport au type de différences. On affiche
au moins un des modéles 3D en marquant selon la qualification les parties identiques et

différentes.

[0029] Selon certaines réalisations, un systéme de recherche de modeles 313 servant 4 repérer
des modeles 3D parmi une collection de moddles 3D correspondant & un modele 3D de
requéte de recherche par Pentremise de descripteurs des modeles 3D comprend un sélecteur
de caractlristiques servant a sélectionner au moins une caractéristique ou une partic du
modéle 3D de requéte de recherche 4 laguelie on attribue une pondération différente pour les
fins de la recherche, et un comparateur de modeles 3D, ledit comparateur configuré pour
comparer un descripteur dudit modele 3D de requéte de recherche aux descripteurs de ladite
collection de modéeles 3D en tenant compte de ladite pondération dudit aspect caractéristique
ou partic dudit modéle 3D de requéte de recherche, et de produire une liste des modeles

correspondants selon la comparaison.
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100307 Le sélecteur de caractéristiques peut attribuer des valeurs de pondération aux
paramétres d’un descripteur dudit modéle 3D de requéte de recherche. Le systéme peut
comprendre en outre un classeur des résultats de recherche ot un générateur d’affichage
configuré de telle manidre a géndrer des scénes affichables d’au moins une partie de la liste
des modeles 3D correspondants, disposés ot organisés selon des critéres présélectionnés.
Lesdits modeles 3D correspondants peuvent Stre disposés en fonction d'un indice de
similarité calculé a partir des descripteurs. Lesdits critéres présélectionnés peuvent inclure un
critére qui dépend du descriptenr. Le sélecteur de caractéristiques peut &re configurd de
maniere a reconnaitre les aspects caractérisants des descripteurs du classeur des résultats et 3
s¢lectionner 'un des aspects caractérisants des descripteurs, Les descripteurs peuvent inclure
une composante volumétrique et une face et/ou d'autres dléments de la représentation par les

frontiéres.

00317 Sclon certaines réalisations, le procédé de fabrication d’un produit est caractérisé par
P"explottation d’on modéle 3D pour la fabrication d’au moins une piéce do produit, ledit
modele 3D Stant directement sélectionnd et Sventuellement medifié en se servant d'un
sysiérue de recherche/comparaison de modeles 3D ou du procédé selon une ou Pautre des

réalisations selon la présente invention,

[0032] Les caractlristiques de la présente invention qui sont considérées comme nouvelles et

inventives seront décrites avee plas de détails dans les revendications préseniées ci-aprés,

[0033] Selon an aspect de invention, est décrit un procédé de coraparaison de modeles 3D
comportant une ou plusicurs faces aux fins d’une recherche, d’un classement, on/et d'une
analyse comparative de modeles 3D, le procédé comprenant notamment Pélape de fournir un
descripteur a4 chacun d’une plaralité de modeéles 3D, les descripteurs comprenant des
caractéristiques géométrigques des modeles 3D comprenant an moins des propriétés lides aux
faces. Egalement compris dans fe procédé sont les étapes de comparer au moins une partie
des caractéristiques des descripteurs des modeles 3D et d'identifier les ressemblances et les

différences entre les modeles 3D, au moins pour une partie des modéeles 3D,

00347 Selon un aspect de Uinvention, est déerit un procédd de comparaison de modeles 3D

comportant une ou plusicurs faces aux fins d'une recherche, d'un classement, ow/et d'une
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analyse comparative de modeles 3D comprenant notamment P étape de fournir un deseripteur
a chacun d’unc pluralit¢ de modeles 3D, ce descripteur comprenant des caractéristiques
géométriques fices & des regroupements de faces continues G2 {continues a la dérivée
seconde). Egalement comprises dans le procédé sont les étapes de comparer au moins une
partic des caractéristiques des descripteurs des faces G2 des modéles 3D et d'identifier les
ressemblances et les différences entre les modéeles 3D, au moins pour une partie des modéles

3D.

[0035] Selon un aspect de Uinvention, est déerit un procédé de comparaison de modéles 3D
comportant une ou plusicurs faces aux fins d'une recherche, d'un classement, ow/et d'une
analyse comparative de modeles 3D, comprenant 'étape de demander & un opérateur de
sélectionner des caractéristiques d’un modele 3D pour les fins de comparaison & d’autres
modcles 3D, et "étape de fournir un descripteur comprend la création d'un descripteur sclon

les caractéristiques du modele 3D sélectionnés par opérateur.

[0036] Selon un aspect de Pinvention, est décrit un procédé de comparaison de modeles 3D
comportant une ou plusicurs faces aux fins d’une recherche, d’un classement, on/et d'une
analyse comparative de modeles 3D comprenant étape de comparer le descripteur d’un
modele 3D aux descripteurs d’un grand nombre de modéles 3D, et aprés avoir présenté des
résultats de recherche selon un premier descripteur de recherche, on modifie ce premier
descriptenr de recherche afin de faire une recherche plus ciblée et/ou on modific la méthode

de calcul de Pindice de similarité,

[0037] Sclon un aspect de Pinvention, est décrit un procédé de visualisation, dans lequel ont
présente les résultats de comparaison de modéles 3D comportant une ou plusieurs faces aux
fins d’une recherche, d’un classement, ov/et d’une analyse comparative de modéles 3D, sous
la forme d'une vue d'un espace 3D comprenant les modéeles 3D indiguant leur différences

et/ou leur similarités ef ordonnés au besoin suivant leur indice de simifarité,

[0038] Selon un aspect de Uinvention, est décrit un procédé de visualisation, dans lequel on
présente les résultats de comparaison de modéeles 3D comportant une ou plusicurs {aces aux
o]

fins d’une recherche, d’un classement, ov/et d’une analyse comparative de modéles 3D, sous

la forme d une vue d’un espace 3D comprenant les modeéles 3D indiquant leor différences
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et/ou leur similarités et ordonnés au besoin suivant leur indice de similarité et ou seulement

une partic des similarités ou différences est présentée.

00397 Sclon un aspect de Pinvention, est déerit un syst®me de traitement de donndes
configuré de manicre a réaliser le procédé de comparaison des modeéles 3D aux fins d'une
recherche, d’'un classement ou d'une analyse comparative de modéles 3D selon Mune

quelconqgue des revendications précédentes.

Définitions

(00407 Dans cette demande de brevet, les termes suivants auront la signification suivante;

00417 modéle 3D

00427 Dans cc texte, nous utilisons l'expression modele 3D pour désigner une représentation
numeérique dans un espace de dimension 3 dun objet. Un modéle 3D décrit les limites entre
un ou unc pluralit¢ d'objets et leur environnement. Ils sont communément basés sur les
représentations par les frontidres (en anglais boundary representation ou B-rep) comme dans
ia norme STEP ou les modeleurs géoméiriques des systemes de CAO ou FAO par exemple
ou les facettisations (tessellation en anglais) comme dans les formats STL ou VRML, par
exemple. La frontiére est composée d'unc ou plusicurs faces, laguelle est une surface limitée
par un ou plasicurs contours, Une face est un modele 3D, une pluralité de faces jointives ou
non est un modele 3D, un cnsemble de faces représentant un sous espace cuclidien de
dimension 3 fermé appelé généralement corps solide, est un modeéle 3D, Un ensemble de
faces représentant une pluralité de corps solides est un modele 3D. Dans cette définition,
tonte partic d'un modele 3D est un modéle 3D et toule composition de moddles 3D est un
modéle 3D. Des modéles 3D peuvent inclure des informations autres que purement
géomdétriques, telles que les propridiés des matériaux utilisés ou les techniques de fabrication

préconisees.

{00431 Descripteur

[0044] Représentation d'an modele 3D adaptée pour un usage spécifique, normalement plus

efficace et concise que le modéle 3D Imi-méme. Clest un ensemble d'informations qui

[«
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caractérisent un modéle 3D ou une partic de celui~ci. Dans certains cas, le descripteur
comprend une liste de caractéristiques de géomdétric volumétrique dun modele 3D comme
par exemple et sans étre exhaustif, les dimensions de la boite englobante du modéle 3D, son
volume, son aire, ses moments d'inertie principaux, son barycenire, ses axes d'inertie
principaux, une liste de corps sohdes du modele 3D et pour chacun d'entre cux, lequel forme
aussi un modele 3D, le volume, 1"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 caractéristiques dont le type de la surface sous-
jacente ot ses parametres, les dimensions de la boite englobante, laire, le périméire, les
moments d'inertie principaux, le barycentre, les axes principaux d'inertie 2 titre d'exemple et
sans &tre exhaustif, Les différences et la ressemblance entre des modéles 3D sont obtenues a
partir d'un processus appelé comparaison des descripteurs. Un modéle 3D peut aussi &tre un

descripteur. Un modele 3D peut avoir phusieurs descripteurs différents.

00457 caractéristiques de forme

[0046] Une partie ou une propriéte {ou un attribut) d'un descripteur (et donc d'un modele 3D)
présentant un iniérét particalier pour un traitement donué. Un éiément du descripieur ou toute
combinaison dune pluralit¢ d'¢iéments du descripteur définit une caractéristique de forme.
Par exemple, la valeur du diamétre dune face cylindrique est une caractéristique de forme
¢lémentaire, la valeur d'un entre-axe de deux pergages est une caractéristique de forme, et une
raimure de clavette & bout rond est une caractéristique de forme. A chacun de ces exemples
correspond une partic dun descripteur ou la caractéristique de forme peut &tre déterminéde a
partir des descripteurs. Dans sa forme la plus ¢lémentaire, la caractéristique de forme est plus
simplement appelée caractéristique. Une caractéristique est dite intrinséque 4 un modele 3D
ou a son descripteur st elle ne dépend que du dit modéle 3D ou de son descripteur et peut étre
déterminée & partir de ce dernier et non du contexte, ¢’est-d-dire un modele 3D qui

engloberait la caractéristique. Dans le cas contraire, la caractéristique est dite extrinséque.

{0047} Appariement

[0048] Processus de détermination de la correspondance entre des caractéristiques de deux
descriptenrs. Une partie d'un descriptenr pourrait par exemple caractériser un corps solide on
une face. L'appariement consiste 3 faire correspondre 4 cette partie de descripteur, une autre
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partie d'an descripteur (le méme ou un autre descripteur) lorsque les deux parties de
descripteur partagent des caractéristiques communes {(identiques ou compris dans des
intervalles de wvaleurs par exemple). Ce processus permet entre autre d'apparier par
l'imtermédiaire de leurs descripteurs respectifs, les corps solides ou les faces de modeies 3D
sans tenir compte de leur position dans l'espace. Ce processus dappariement n'impose pas
que les modeles 3D soient décrits avec la méme représentation géomdtrique (STEP et

Parasolid, par exemple) ni gu'ils soient exprimés dans un référentie! commun,
Y 7

[0049] Réconciliation

00507 Processus de regroupement de parties de descripteurs en prenant en compte la position
relative dans l'espace des caractéristiques de formes associées a ces parties de deseripteurs
appariées. Le processus consiste & déterminer les groupes de matrices de transformation gui
permettent de mettre dans un repére commun des caractéristiques de formes. Ce processus
permet cntre autre, de reconnaitre des caractéristiques de formes identiques ou similaires
cutre des modeles 3D, Ainst au niveau des faces par exemple, Vappariement identific des
faces qui partagent des caractéristiques intrinséques comme par exemple, les faces sont de
type cylindrique, le diaméire est entre 5 et 6 mm, la longueur est de 20mm. Lors de la
réconciliation, des paramétres exirinséques sont prises en compte comme par exemple, la
direction de l'axe des faces cylindriques est égale 4 laxe Z et les entre-axes sont de 20mm. Ce

processus appariement — réconciliation peut Sire appliqué de manidre itérative.

00517 analyse comparative des descripteurs

(00527 Processus qui permet de déterminer et de qualifier les caractéristiques identiques et
différentes entre des descripteurs selon la requéte spécifide par 'opdrateur, La comparaison
est effectude sur tout le descripteur ou seulement sur des parties du descriptenr et une
pondération différente spleifice par Uopérateur peut &tre attribuée a chague partie pour mettre
'emphase sur certaines caractéristiques de formes, voire a ne considérer quiune partie du
modele 3D, L'indice de ressemblance (oun indice de similaritd) est déterminé 3 partir de

l'analyse comparative des descripteunrs.

[0053] Opérateur
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0054 Désigne autant un opératenr humain quun astre systéme informatique, interagissant

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

Description des dessins

00557 Les réalisations de I'invention seront micux comprises par le truchement de dessins,
lesquels figurent plus loin et lesquels accompagnent nombre &’ exemples apparaissant dans la

description détaillée des réalisations de Vinvention, parmi lesguelies :
.

00561 La figure 1 présente un diagramme d’une séquence d’étapes d’un procéde selon une

réalisation de invention;

[0057] La figure 2 présente un schéma-blocs d’un systéme informatique selon une réalisation

configurée pour exécuter an moins le procédé selon la figure 1

(00587 La figure 3 est une vue d’un modele 3D;

[0059] La figure 4 est une vue d ane version siraplifiée da modéle 3D de la figure 3;

[0060] La figare 5 est une vue du wodéle 3D de la figure 4 qui identific de manidre

générique les faces des modeles 3D

00617 La figore 6A est une vae du modéle 3D utilisé comme modéle 3D de référence dans la

description de cette réalisation;

[0062] La figure 6B est une vie d'un modele 3D semblable 4 celui de la figure 6A servant &

décrire le processus de comparaison;

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

mise en position;

[0064] La figure 7B est une vae des modéeles 3D des figures 6A et 6B suivant une deuxiéme

Tise en position;

i

[y
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[0065] La figure 8 illustre une vue en perspective du modéle 3D de référence et une interface
permettant la définition de contraintes par Uopérateur montrant un ensemble de contraintes

utilis¢ pour déerire une réalisation particulidre;

[0066] La figare 9 est une vue en perspective d’une ploralité de modéles 3D semblables
positionnés et marguds selon le résultat de leur comparaison par rapport an modéle 3D de

référence et les contraintes définies par Vopérateur;

[0067] La figure 10 présente un schéma-blocs d'une version du systéme informatique de la

figure 2 suivant une architecture distribude.

Description détaillée de Pincarnation préférée

[0068] Les réalisations de Minvention sont décrites d’apres les Figures 1 et 2, lesquelles
montrent la séquence d’¢tapes a franchir pour déterminer de manidre concomitante les
ressemblances (oo les similaritds) et les différences entre un modéle 3D de référence et un
certain nombre de modéles 3D a partir de leurs descripteurs. Le nombre de modeles 3D pris
en considération peut varier ¢oormément. Dans la mesure ou Pobjectif consiste 3 comparer
un modele 3D de référence & quelques modéles 3D connus, ce nombre peut &tre petit. En
revanche, st Pobjectif est de trouver un modele approprié ou semublable, Pon peut chercher
parnti des milliers voire des millions de descripteurs de modéles 3D existants. La Figure 2
itustre en substance un schéma fonctionnel d’un systéme logiciel lequel peot effectuer les

¢tapes illustrées aux Figures 1 et 2.

[0069] La Figure 3 illustre un exemple dun modele 3D dune picce. Pour simplifier ja
description des réalisations suivantes, la Figure 4 montre une version simplifide du modcle
3D de fa Figure 3, et cette version simplifide sera utilisée dans la description qui suit. La
picee tllustrée contient deux ouvertures circulaires de dimension différente dans scs partics
supéricure et inféricure et une partie médiane laquelle relic les portions supéricure et

inférieure,

[0070] Dans la figure 5, les diverses faces sont marquées de Si,1 a 81,20, L ¢tiquetage est
tout a fait arbitraire, et peut différer d’un modele 3D 2 Pautre. Ainsi P'étiquetage Sm,f d'une
face identifie la face f duo modele 3D w. Le descripteur dans cette réalisation pourrait
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consister en une liste de caractéristiques , telles le type du modele 3D (Type), les paramétres
dépendant du type (TypePar), le volume, dans le cas dun corps solide, ou laire, dans le cas
dune face (Int{N}), I'aire pour un corps solide ou le périmétre pour une face (Int(N-1}), le
centre de gravité (Gx,y,z), les moments d'inertie (M1,2,3), les axes d'inertie (Al x,y,z avec
=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 modéle 3D complet, ainsi que pour chacune des faces.

00717 La représentation par les frontiéres ne respecte pas la propridté dunicité, ¢’est-a-dire
que phus d'une représentation par les frontidres peavent exister pour un modele 3D donné. Or
cette propriété dunicité est essentielle 2 la comparaison des modeles 3D. 1 est possible par
exemple en utilisant des systémes de modélisation différents (disons deux systémes de CAQ)
que le découpage en faces de Ja frontiére d'un modele 3D ne soit pas toujours unique. Pour
remédier & cette situation nous utilisons des faces "strictement continues G2, Ainsi, des faces
peuvent étre regroupées pour n'en former gquune seule si la dérivée seconde géométrique,
habitucHement notée G2, est continue tout le long d'unc aréte comnume a deux faces. De
méme, une face dont la surface sous-jacente ne  serait pas continue G2 serait scindée en
morceaux de sorte que 1a surface sous-jacente de chaque face soit continue 2. En procédant
de cette manidre, la propriété duniciié est rétablie au niveaun des faces de la représentation par

ies frontigres.

[0072] Le tableau 1 donne les valeurs des caractéristiques pour le modele 3D de la figure 6a.
Le lien entre U'identifiant d'un modéle 3D dans le descripteur (colonne Mod3D) et le moddle

3D lui-méme est réalise par une table de correspondance par exemple.

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

valeurs des caractéristiques de ses descripteurs.

[0074] Dans la Figure 1, Pdtape de génération des descripteurs est S100. Tous les modéles
3D sount soumis a cette ¢tape, laquelle peat uvéanmoins étre effectude & des moments
différents. Des descripteurs convenables peuvent étre stockés avee les donndes de modéles

3D ou séparément.

(00757 A la figure 2, des modéles 3D sont stockés dans un magasin de donndes 530, I peut
s’agir d’un senl magasin de donndes ou encore d'un stockage distribué de modéles 3D, Un
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générateur de descripteurs S32 lit les modéeles 3D du magasin de données S30 et sauvegarde

les descripteurs dans un deuxiéme magasin de donndes 534, Ledit magasin de donndes 334

peut &tre intégré au magasin de donndes S30, ou localis¢ séparédment, méme 2 distance.

[0076] Le systéme peut inchure un systéme de gestion de modeles 3D 540 lequel contrdle
quels modeles 3D seront comparés. Un sélecteur ou génédrateur de modéle 3D de référence
542 permet & un opérateur de sélectionner ou de créer un meodele 3D de référence. Le
descripteur du modéle 3D de référence peut étre générd & ’aide du générateur de descriptenrs
S32 et introduit au moteur de recherche ou de comparaison S50. Le motear S50 récupére les

descripteurs du magasin de données 534,

[0077] Le systéme de la Figure 2 peut résider sur un poste de travail indépendant ou &tre
distribué parmi différents ordinateurs ct/ou serveurs afin de faciliter le traitement, le stockage

et la gestion des donndes.

[0078] La figure 7A montre le modele 3D de la Figure 4 sur lequel est superposé an second
modele 3D, soit celui de la figure 6B. Ce dernier présente des différences par rapport au
modele 3D de référence de la figore 6A, A savoir la partie médiane est plus longue (T'entre-
axe est pass¢ de 120mm a 150mm, et la partie médiane se connecte & la partic inférieure 2 un
angle différent de 30 degrés. Le modele 3D de la figure 6A est le modele 3D de référence
sélectionnd & 'étape 8102 de la figure 1, et le modele 3D de ia figure 6B est celui auquel la
référence est comparde pour expliguer la méthode. On coruprend que cetie comparaison est

réalisée pour chague modele 3D disponible.

00791 La figure 7B présente les deux modéles 3D dans une position relative différente. Les
systémes déerits dans Part antérieur n'utilisent gu'une unique position relative pour comparer
des modéles 3D entre cux. Cette position est alors déterminde soit, automatiquement a partir
des repéres propres & chague modele 3D, soit par un "best-fit" des deux modéles 3D, soit par
un opérateur. L’approche adoptée dans les rdalisations suivantes déterrmine 3 partir des
caractéristiques de face des descripteurs toutes les positions relatives qui permettent de mettre
en concordance des caractéristiques de formes (des sous-parties des modeles 3D initiaux)

issues des modéles 3D comparés,
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00801 Bien qu’une comparaison au niveau des corps solides entre deux modeles 3D puisse
produire des résultats utiles 2 des fins de recherche, elle ne constitue pas un moyen utile pour
repérer un modele 3D a Uintérienr d™an autre modéle 3D {plus complexe), lequel renfermerait
une ou des parties du modele 3D recherche. Une comparaison des faces permet une mise en
concordance de celles-ci afin d’identifier les modéles 3D pouvant renfermer potenticllement
ie modéle 3D recherché. Cette concordance des faces est obtenue par un processus itératif de
comparaison des descriptears en deux Stapes, soit une ¢tape d'appariement basée sur les
caractéristiques intrinséques du modéle 3D, par exemple son aire ou ses moments d'inertie,
suivie d'ane étape de réconciliation basée sur les caractéristiques extrinséques du roodéle 3D,
par exemple son centre de gravité ou ses axes d'inertie, ces caractéristiques dépendant du
modcle 3D mais aussi du repére dans leguel il est déerit ot de manicre plus générale de son

contexie.

[0081] L'identification (au sens étiguetage) des faces sera typiquement différente parmi des
modcles 3D compards; toutefois, dans le cadre de notre exemple simplifi¢, la numérotation
est identigue uniquement dans le but de faciliter la compréhension du processus, A Uside de
caractéristiques intrinséques de faces du descripteur, des faces parmi les modéles 3D sont
appariées. Par exemple, les valeurs des caractéristiques aire Int(N), périmétre Int(N-1), et des
trois moments d'inertic M1,2,3 des faces S1,5; 51,18; 81,6 et 81,4 sont unigues ot identiques et
donc ces faces sont appariés enire les deux modeles 3D considérés avec un indice de
confiance maximale de 1. En revanche, les valeurs intrinséques pour les faces 8i,7; Si.8;
S1,16 et 81,17 ne sount pas unigques ¢t entrainent de multiple appariements potentiels de faces,
par exemple S1,7 avec {S2,7; S2,8; 82,16; 82;17} ou encore S1,9 avec {82,9; S2,25}.
Liindétermination sera levée lors de Pétape de réconciliation. Pour les faces S1,1; S1,2 et S1,3
avee S2,1; 82,2 et 82,3 respectivement, les valeurs des caractéristiques intrinségues sont
unigues mais certaines valeurs différent entre les faces des deux modéles 3D comparés. Ces
faces sont appariées mais l'indice de confiance est inféricur & 1. La manicre de calculer cet
indice peut varier, nous proposons ici une méthode simple pour alléger la comprchension,
soit la sommation de lindice accordé a chaque caractéristique considérée divisée par le
nombre de caractéristiques considérées. Pour un paramétre quantitatif par exemple, Pindice
vaut un moins la valeur absolue du rapport entre la différence des valeurs pour cetie
caractéristique et lenr moyenne soit [(Vref-Veomp/({Vref+Veompy/2)|, et pour un paramétre
gualitatif, une table de valeurs correspondant aux cas de différence. La méthode est donnde a

titre d'exemple et est définie autrement dans d'auntres réalisations du processus. Cet indice
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participe & la détermination de l'indice de ressemblance entre les modéles 3D dans notre
réalisation.  Dans le cas génlral, le nombre de faces des deux modéles 3D comparés est

différent et a la fin de cette étape certaines faces peuvent ne pas tre apparides,

[0082] Le résultat de la comparaison des descriptenrs pour notre exeruple simplifié suivant la

réalisation décrite aprés I'étape d'appariement est donnde dans le tablean 3.

00837 Ce tableaun montre une comparaison entre caractéristiques intrinseques de corps
solides qui montre un appariement imparfait (modeles 3D semblables mais von identiques)
suivie d'une comparaison entre caractlristiques intrinséques de faces. Plusieurs cas sont
illustrés, soit des apparicments uniques parfaits, des appariements multiples avece des valeurs
de caractéristiques identigues, des appariements basés sur des valeurs de caractéristiques
sculement particllement identiques ¢t done avee un indice de confiance inféricur a 1. Les

ambigiiités sout levées dans une phase sabséquente soit la réconciliation.

[0084] Le processus d'appariement a ét¢ déerit an niveau des faces d'un modéles 3D, On
comprend qu'nn processus similaire est applicable au niveau d'une pluralité de corps solides,
Jils existent dauns les modéeles 3D, L'apparicment est réalisé en ulilisant leurs caractéristiques
intrinséques, comme le volume (Int{N)), l'aire (Int{N-1)}, les trois Moments d'inertie (M1,2,3)
avee notre exemple de descriptenr suivant le roéme principe. Le processus sert done aussi a
comparer des assemblages de modéles 3D par exemple, ou encore & trouver des sous-
sysiérues dans des sysiéroes plus complexes. Dés cette étape (Stape S120 de la figure 1),
I'indice de confiance correspond & un indice de ressemblance temporaire qui est utilisé pour
augmenter 'efficacit¢ de calcul dans le processus. Lorsqu'un modéele 3D possede un indice
par rapport au modele 3D de référence, gui tombe sous un seuil déterminé par Popérateur, il
n'est pas nécessaire d'approfondir plus la comparaison entre les descripteurs et Uindice de
similarit¢ (de ressemblance) temporaire (¢tape 8122 dans la Figure 1) fournit une indication
rapide sur les modeles 3D potenticllement similaires et permet ainst de traiter des modcles 3D
en grand nombre en ne procédant pas au raffinernent de la comparaison lorsgue cela n'est pas

reqis,

[0085] L'appariement compare des modéles 3D ou des parties de celui-ci, lesquelles dans
notre définition sont également des modeéles 3D, que ce soit une face, un ensemble de faces
(caractéristiques de formes), un ou plusicurs corps solides, en analysant des paramétres
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intrinséques du descripteur. A ce stade chague modéle 3D est considéré de manicre isolée

sans tenir compte notarment de sa position relative par rapport aux autres modéles 3D.

[0086] Bien que P'échelle d'nn modele 3D puisse géndralement Stre considérée comme étant
bien définte, et ainst qu'an indice de confiance faible sur des caractéristiques dimensionnelles
peut constituer un motif pour rejeter un appariement, on comprend que dans certains cas, un
facteur d’échelle peut &tre déterminé lors do processus dappariement des faces, et que

Pappariement puisse ainsi étre réalisé, pour un facteur d’échelle donné.

(00871 L ajout des donndes dans les lignes du tablean pour chaque modele 3D qui est
comparé au modéle 3D de référence constitue 'étape S124 de la figure 1. Lorsqu’un nombre
suffisant de modéles 3D similaires est atteint ou lorsque tous les descripteurs disponibles ont
¢té compards, a Uétape S126 le processus de raffinement de la comparaison s poursuit. Dés
lors, on peut identifier les modéles 3D les plus semblables en fonction par exemple du
nombre de faces appariées ou du rapport du total des aires des faces apparides sur la somme
des aires de toutes les faces ou toute aulre fonction qui déterminerait un indice de
ressemblance temporaire. Dans la figure 1, le processus continue avec I'étape de la
réconciliation des modeles 3D, lesquels sont selon notre définition une ou des {aces ou un ou
des corps solides. 1l pourrait alors se concentrer sur les modéles 3D les plus prometteurs.

[00RS] Relativement 4 la Figure 2, e moteur de comparaison S52 effectue la comparaison
des descripteurs et le stockage des donndes de comparaison présentées dans les tableaux est
réalis¢ dans le magasin de donndes 854. Le moteur S50 contrdle le processus et effectuc fe

caleul de Vindice de similariié,

[00R9] L'étape de réconciliation 5140 de la figure 1 consiste 4 prendre en compte les
caractéristiques extrinséques des descripteurs of notamment les positions relatives des
modéles 3D entre eux. A partir des appariements certains (indice de confiance = 1), des
matrices de changement de repére sont détermindes lesquelies repositionnent les modeles 3D
compards dans un repére commun, par exemple, le repére du mwodéle 3D de référence. La

détermination de ces matrices st une opdration assez routinicre et connue dans P'état de la

o

techuique. A ce stade, plasieurs matrices de changement de repére sont créées. En les
appliquant aux modeles 3D, on constate que certaines d'entre elles ne réconcilient que les
modeles 3D qui ont servis a les détermiver. Leur pertinence est faible et clles sont
discrimindes a 'étape 5142,
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100907 On comprend que Don peut calculer les transformations ou les matrices de
changement de repére entre toutes les caractéristiques géométriques des descripteurs (parties
des modeles 3D, comme par exemples des faces) et ensuite retrouver au meins un groupe de
transforruations identiques (tenant compte des tolérances de calcul), comme on peut calculer
une transformation pour une premicre caractéristique {ex. une premicre face) et ensuite tenter
d’apphliquer cette transformation 4 d’autres caraciéristiques. De cette maniére, on peut

développer un groupe de caractristiques ayant une transformation commune.

(30911 Pour chaque repositionnement obtenu en appliguant les matrices de changement de
replre retenues, la comparaison des caractéristiques extrinséques est offectuée (étape 144).
Dans notre exemple, deux matrices sont ainsi retenues. Une premicre matrice M1 positionne
les modg¢les 3D tel qu'illustre par la figure 7A. Les faces S1,5 51,6 ¢t SL18 qui Staient d&ja
apparices avee certitude sont réconcilides et concordent, elles sont déclarées identiques pour
cette mise en position particulicre. En appliquant cette matrice, les ambiguités d'appariement
des faces S1,7; S1,8; 81,9; 8i,15; S1,16 ¢t 51,17 sont levées, Ces faces sont réconcilides ¢t sont
aussi déclarées identiques pour cette mise en position. Enfin en comparant les caractéristiques
extrinséques des descripteurs des faces 51,2 et S1,10 avec 82,10 et 32,14 on constate que
plusieurs valeurs sont identiques et d'autres sont différentes. Ces faces sont réconcilides avec
un indice de confiance nféricure 3 1. Elles sont différentes et ces différences sont qualifiables
a partir de la comparaison des descripteurs comime nous le montrerons a 'étape du marquage.
L'application de la deuxiéme matrice M2 positionoe les mod@les 3D tels que représentés par
la figure 7B, Les faces 81,4 et 51,6 appari€es avec certitude, sont réconeilies, concordent et
done sont déclarées identigues pour cette seconde mise en position, Enfin les faces Si,11;
51,12 et 81,13 sont réconciliges avec un indice inférieure a 1 et donc avee des différences pour
cette mise en position particuliere. Dépendant du seutl fixé sur U'indice de confiance, une face
telle que 51,3 est aussi réconcilide. I est aussi possible que phasicurs matrices de changement
de repére conduisent a réconcilier des faces plusieurs fois, Dans ce cas, la réconciliation
donnant le meillenr indice de confiance est conservée. Ces matrices ne contribuent pas a
résoudre toutes les ambiguités dans tous les cas et certaines faces restent orphelines. 1 s'agit

de nouvelles {aces ou de faces {ortement modifides,
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00921 Le tableau 4 complété par les données ajoutées par I'étape de réconciliation est
présenté pour notre exemple. Ce tableau peut &tre stocke en conservant toutes les donndes ou

uniguement celles d'intérét pour la suite du processus et les besoins de Popérateur,

[0093] L’on s’apergoit que le principe du mult positionnement introduit dans cete invention
redéfinit complétement la notion de comparaison et de différence entre modéles 3D et
autorise la comparaison de parties de modeles 3D (form features). Ainsi Ia comparaison peut
étre effectude, en utilisant toutes les matrices de mise en positon, en privilégiant une ou
plusiears matrices particuliéres, voire méme en contraignant la détermination d'une matrice
basée sur certaines caractéristiques des descriptenrs sélectionnées par [opérateur. On
comprend qu'a P'étape S146, il ecst possible de calculer des indices de ressemblances qui

deépendent de ces choix,

(00941 On peut maintenant tronquer le tableau des données de comparaison afin d’y enlever
les appariements multiples et ambigiies de faces issus de I'étape d'apparicment en raison des
valeurs de leurs caractéristiques intrinscques, et dont {a non pertinence est montrée lors de la
réconciliation {(étape S5148). Le tablean 5 illustre les donndes 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 mod¢les 3D similaires soit atteint ou que tous les descripteurs disponibles aient

¢t comparés, a Udtape S150.

100961 On comprend gqu'un tel processus de comparaison entre des modeles 3D, est utile
pour de nombreuses applications comme retrouver des modeles 31 similaires, les classer en
fonction d'un indice de ressemblance, faire une classification (clustering) de ces modeles 3D,
mettre en évidence les caractéristiques identigues ou différentes ou encore permetire une
identification ot une réconciliation des références lorsqu'un modéle 3D est substitud 4 un

modéle 3D de rélérence,

(00971 Le motewr de réconciliation 856 (voir Figure 2} effectue les opérations

susmentionndes et met a jour les donndes dans e magasin de donndes 554,
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00981 En référence a la Figure 2, les modeles 3D possédant la plus grande ressemblance par
rapport au moddle 3D de référence, identifids comme tels par e moteur 850 lequel s’appuic
sur les donndes du tableau dans le magasin de donndes S54 alimenté par les moteurs S52 et
556, sont désormais préts a &étre présentés a 'opdrateur grice au systéme d'affichage S46. Le
sysiérne S46 géndre la vue désirée des modeles 3D, Pour ce faire, il accéde aux modéles 3D
stockés dans le magasin de données S30 et le moteur de marquage 345 wutilise des données de
comparaison du magasin de données 554 atin de marquer les faces identiques ou différentes,
ou encore d’autres caractéristiques des modéles 3D, Lopérateur sélectionne les paramétres
ou criléres de marquage désirés grice a Pinterface 844, laquelle permet également de
sélectionner les propriétés et fonctions qui déterminent la disposition des modéles 3D dans
'espace de dimension 3 géndrée par lo systéme S46. Dans certaines réalisations S46 utilise
un systéme de CAQG ou encore un navigateur internet {web browser) pour ['affichage des
résultats en 3D, La disposition ¢t le marquage des modeles 3D affichds varient sclon les
besoins de l'opérateur. Par exemple dans certains cas, opérateur veut mettre en ¢vidence les
parties identiques des modcles 3D pour une mise en position particuliére, pour de nultiples
mises en position ou euncore mettre en Svidence des différences d'une ou plusieurs
caractéristiques. Cette manidre de communiquer la comparaison simultanément de plusieurs
modeles 3D basée sar le marqoage ot la position des modéles 3D dans une scéne en 3D, telle

qu’illustrée a la Figure 9 est totalement inédite.

(00991 On comprend que lorsque des modeles 3D sont comparés dans le processus propose,
plusienrs types de différences entre face, ensembles de faces (form features) et corps solides
sont déterminés. Le marquage les distingue suivant les requétes formulées par 'opérateur.
Voici quelques exemples illustrant des types de différences en fonction des besoins de
I'opérateur. Dans le premier exemple, opérateur cherche dans un ensemble de modéles 313,
des caractéristiques de formes identiques & celles présentent dans le modéle 3D de référence
sans les préciser. Dans ce cas, le processus met en auvre U'appairage, la réconciliation, le
multi repositionnement ot marque les faces en conséguence. Les faces 81,45 S1.5; 81,6; 81,7;
51,85 $1,9; 51,15; 81,165 S1,17; Si,18 respectivement sur les modéles 3D de référence (1=1) et
comparé (i=2}, concordent totalement pour 'une des mises en position données et sont done
qualifides d'identiques et marquées ¢n conséquence (comme par exemple par une couleur,
soit bleu). Les faces Si,1; Si,2; 81,311; 84,13 ¢t la face §1,10; 81,14 avec la face 82,10 des
modeles 3D sount d'abord apparides avee un indice de confiance faible lequel est reva A la
hausse  lors de la réconciliation. Ces faces sont finalement marquées comme
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géometriquement identiques avee des topologies différentes (utilisation par exemple de la
couleur verte) car clles partagent les mémes caractéristiques géomdtriques (axe et rayon pour
les faces cylindrigues 81,10; 81,14 et S2,10 et normal et position pour les faces planes Si,1;
S1,2; 8i,11; 81,13} mats différent sur d'autres valeurs des descripteurs gui caractérisent leur
topologie (périmétre par exemple dans nos descripteurs). L'appariement et la réconciliation
des descripteurs de la face Si,13 des modiles 3D compards ne permettent pas de conclure
avee une grande confiance qu'll s'agit de la méme face modifide. Rendu a ce stade il reste pen
de faces non réconcilides et il s'agit du meilleur choix restant. Dans ce cas, la caractéristique
Type est identique et dépendant do seail sur lindice de coufiance, elle sera déclarde
"réconcilide ot différente” (par exemple couleur mauve) ou tout simplement "non réconcilide
et nouvelle”" ( par exemiple couleur rouge). Les faces sont différentes tant du point de vue de
lear géométrie que de leur topologie pour toutes les remises en position retenues. Les faces
S2,19 et 82,20 guant & elles sont déclardes "non-réconcilides”, donc nouvelles (counleur

FOUEE ).

100100} Dans un autre exemple, Popérateur sélectionne, par lintermédiaire de
l'interface 44 (figare 2), une partie du modele 3D (qui devient de facto le modéle 3D de
référence), qui représente les faces fonctionnelles oun les faces en contact avec dautres
composants {interfaces), soit pour illustrer, les faces §1,5; §81,1; 51,18 gui servent é¢galement
a définir une mise en position pour F'étape de la réconciliation, ainsi que les faces 81,6; 51,4,
Pour faciliter l'interprétation des résultats, il demande que les faces identiques sur les modeles
3D trouvds soit marquées en bleu, que les faces réconcilides et géométriguement identiques
mais dont la topologie est différente soient marquées en cyan et finalement que les autres
faces (non prise en compte, non réconciliée, nouvelles) soient grisées ot fransparentes. Avec
les modeles 3D de la figure 6A et 7B, on obtient §2,5; 82,18 identigues (donc en blew), 82,1;
S2,4; 82,6 géomdtriquement identiques (donc en cyan) ot toutes les autres faces ne sont pas

considérées (done gris, transparent).

100101} On comprend que Popérateur, par utermédiaire d'une interface 44 appropricée
peut définir des contraintes extrémement précises comme par exemple imposée l'entre-axe et
les diamétres des faces Si,5 el 51,6 ou encore le parallélisme et la distance entre Si,11 et Sil3,
Toutes ces contraintes sont calculables & partir des caractéristiques des descripteurs présentds

dans cette réalisation.

i
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100102 Le fait d’afficher un modéle 31 avec un ¢tiquetage ou encore avec des texiures
ou des couleurs différentes pour des faces particulidres est connu dans Pétat de la technique,

(00103} Les différences sont représentées 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 resseroblance, c'est 4 dire moins de différences suivant les
critéres de P'opérateur, entre les modeles 3D est représentée par leur position dans l'espace

3D.

(00104} Oun comprend qu’une vaste gamme de marquage peut étre utilisée. Ainsi, la
similarité est exprimée par les positions respectives dans l'espace 3D des modeles 3D
obtenues par la fonction qui caleule Uindice de ressemblance, mais elle peut ¢galement &tre
apprécice de facon a partir da marguage des différences des modeles 3D, Par exemple, st un
percage comparé a un percage du modéle 3D de référence est plus petit en diametre mais que
son axe est le méme, il sera marqué d'une certaine fagon; par contre, si son diamétre et son
axc sont différents, ce pergage est marqué d'une autre fagon pour différencier les deux types
de différences.

001051 Dans certaines réalisations, le processus de comparaison des descripteurs  est
influencé par la définition de caractéristiques d’intérét ou encore par celles au contraire gui ne
présentent pas d'imtérét. Cette définition peut étre précisée par Vopérateur de fagon explicite
ou implicite. A 1'étape S$152 de la figure 1, les modéles 3D sont sélectionnés sefon les indices
de resserublance et les critéres exprimés par lopérateur. Les résultats sont ruis en forme et
affichés a 'étape 5160, Parmi d'autres formes possibles, Paffichage des modéles 3D dans un
espace 3D comme Fillustre la figure 9, avee la mise en évidence par un marguage, tel que
décrit plus haut, des similarités et des différences et Tutilisation du positionnement dans
f'espace des modeles 3D est une nouveantd ot représente la manidre privilégide de
communiquer les résultats. On comprend que ces résultats peuvent également &tre transmis

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

[00106] La Figure 8 montre le modéle 3D simplifié¢ de la figure 4 et un exemple
d'interface pour la définition des countrainies de comparaison. Dans le cas présenté, le modéle
3D complet est pris en compte pour faire la comparaison en autorisant le nmlti
repositionnement pour délerminer la ressemblance, et des contraintes ont ¢ imposées
comme la distance entre les axes des cylindres $i,5 et Si,6 doit &tre comprise entre 120 et
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150mm les faces 81,18 et tS1,5 doivent étre paralidles, Si,6 doit avoir un rayon de 20mm et
finalement la distance entre les faces Sl et 54,13 doit &tre supéricure & 10mm. La
détermination de ces contraintes peut se faire notamment 4 Paide de Pinterface de
détermination de contraintes S48 tel que montré 4 la figure 2. L'opérateur a la possibilité de
définir si tout le modeéle 3D est pris en considération daus le processus on si sculement une
sous-partie de celui-ci est & considérer. Dans ce cas, Il sélectionne les sous-ensembles du
modele 3D 4 retenir (qui sont anssi des modeles 3D} et pour chaque sous-ensemble 1l indigue
il doit éire identique ou seulement similaire dans les modéles 3D comparés. L'opérateur
choisit égaleruent s autorise le mulli repositionnement ou impose un repére de comparaison
soit celui des modeles 3D ou un repére construit & partir de contraintes qu'il impose. Hnfin,
Popérateur peut définir des contraintes auxguelles il apporte une plus grande importance,
comme un enfre-axe compris entre 120 et 150mm pour les deux cylindres St.5 et 81,6, un
rayon de 20mm pour le cylindre Si,6 et une distance supéricure ou ¢gale & 10mm pour les
faces 81,11 et 8,13, L'opérateur construit donc les contraintes directement sur les
caractéristiques explicites des descripteurs (Rayon de Si,6 = Z0mm) mais également
implicites (Distances entre axes Si.5 et 54,6 ou parallélisme entre S{18 et $1,5). De telles
caractéristiques implicites sont ajoutées dans les tableaux contenant les résultats de

comparaison {colonnes suppléruentaires) pour participer au calcul de U'indice de ressemble,

100107} Cetie manidre de définir des contraintes ressemble a celles que proposeut les
systemes de CAO pour contraindre des esquisses ou des assemblages et est connue dans I'état

de la technigue.

1001081 On comprend que Pinventaire des propriétés ou contraintes disponibles, leur
mode de sélection, leur disposition et ordonnancement, ainsi que la manicre dont elles sont
pondérées peuvent faire Pobjet d’une multitude de variations sans pour autant modifier la
fonctionnalit¢ sous-jacente. Plutdt gue d’offiir une simple sélection binaire (distingnant une
sélection « retenue/importante » d'unc autre « non-retenue/non-tmportante »), Pinterface
pourrait, par cxemple, accepter une valeur de pondération exprimée en pourcentage
d’importance ou une autre valeur calibrée. De méme, l'opérateur peut ¢liminer des parties de
modeles 3D gqu'il estime nsignifiant pour sa requéte, comme les corps solides inféricures a
une certaine dimension (taille de [a boite englobante} ou velume, ou encore des faces dont

atre serait inféricure & un certain pourcentage de 'aire totale du modéle 3D (simplification
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du modéle 3D). Il est tout aussi possible de contraindre la comparaison par an volume

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

[00109] Durant le processus de comparaison, des contraintes comme par exemple, celle
exprimant la distance enire les deux cylindres peuvent servir de filtre (Go/No Go) ou
intervenir seulement au marquage en montrant que la contrainte est satisfaite ou an contraire
non satisfaite. Ces contrainies interviennent éventuellement aussi au niveau du calcul de
lindice de ressemblance qui peut alors étre v comme un indice de conformité aux

coniraintes,

[00110] On comprend que lorsque les contraintes sont modifides, tout le processus peut
gtre recommence ou simplement fe calcul de lindice de ressemblance et le marquage des

modeles 3D déja sélectionnés.

(00111} Dans certaines réalisations, des modgles 3D sont ordonnés suite au processus
de comparaison basé sur Pappariement et la réconciliation des descripteurs en fonction de
'indice de ressemblance calculé. La figure 9 iliustre un exemple de huit modéles 3D d’une
piéce de charniére qui ressemblent au modéle 3D de rélérence (c'est-a-dire au wodéle 3D
ayant servi a la comparaison aux fins de la recherche présentée) positionnés dans une scéne
3D (par exemple un asseroblage dans les systémes de CAO) suivant une vue isométrigue dont

'opérateur peut Svidemment modifier le point de vue.

100112} Le modele 313 ayant servi de référence est positionné a Porigine (soit le coin
en bas 4 droite), les faces en bleu (repérées par une ¥) sont prises en commpte dans le marquage
marguées quclies soient identiques ou différentes pour faciliter l'interprétation des résultats
par exemple. Les modéles 3D semblables sont positionnés dans "espace 3D est utilisant des
critéres associds aux trois axes. Le marquage (couleurs, textures, transparences, annotations,
cte.) peut représenter d'autres critéres ou inforruation. En particulier, dans cette figure, Uun
des axes est utilisé pour représenter un indice de ressemblance. Plus un modéle 3D differe du
modele 3D de référence et plus la distance augmente selon cet axe. Des modeles 3D qui
possédent un indice de ressemblance du méme ordre de grandeur sont regroupds sclon le
second axe. Ainst davs la premitre rangée directement a c¢6ié do modeéle de référence
fun identique et U'antre mirotr (symétrie plane). Dans la

apparaissent deux modéles 3D,

s
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deuxiéme rangée ost positionnd le senl modele 3D trouve qui est différent mais satisfait 4
toutes les contraintes (aucune face en jaune, soit ancune face repérée dans la figure jointe).
Dans les rangées suivantes, apparaissent des modéles 3D qui ne satisfont pas toutes les
contraintes et qui différent de plus en plus du modéle de référence. Le premier modéle 3D de
la troisiéme rangée a une rainure différente ot les faces sont marquées en conséquence (en
jaune, soit repéré par une * dans cette figure). Le modele suivant différent an niveau des

guatre pergages et de Palésage (toutes les faces repérées par *).

(00113} Le troisiéme axe qui n'est pas utilisé dans cet exemple peut servir & représenter
une autre information comme les versions, la provenance, les tats de fabrication oun toute

autre classification des modéeles 3D qui représente un intérét pour Uopérateur.

[00114] On comprend gue le modéle 3D de référence peut &tre dériveé d’un composant
{picce ou mécanisme) existant numérisé ou encore d un modele 3D esquissé plus ou moins
grossicrement par Uopérateur a Pécran, Dans ce dernier cas, "opérateur peut avoir omis
certains détails qui apparaissent néanmoins parmi les rodéles 3D résultant de la recherche.
On comprend qu’une interface autorise P'opérateur 3 basculer du modéle de référence initial
vers Fun des modéles 3D figurant parmi les résultats de la recherche. Lorsque le modéle 3D
de référence est substitué, opérateur peut facultativement maintenir les contraintes de la

comparaison précédente ou en définir de nouvelles.

[00115] Oun comprend que le systéme de comparaison de modéle 3D déerit ci-dessus
peut constituer un outil puissant dans la recherche, "analyse ou Porganisation des moddles
3D. Dans de nombreux milicux industricls et appligués, 'utilisation du systéme ainsi que des
méthodes décrites ci-dessus permettent un gain de temps tout au long du cycle de vie des

produits, notamment au stade de la conception ¢t de la fabrication des produits.

100116} Tel qu'itlusiré a la figure 10, le systéme de la figure 2 peut étre déployé de
fagon distribude sur plusicurs ordinateurs, sur la toile (le web) ou sur un intranet, permettant
un acces a distance 4 un opdrateur a des magasins de données de modéles 3D, a des magasins
de descripteurs, a des moteurs de recherche et de comparaison, de marquage ou aux autres
modules complémentaires. Dans Uexemple de la figure 10, les tiches de recherche et de
comparaison sont effectuées par un serveur distant du poste de travail de Popérateur. Le
moteur de marquage et de calcul de la scéne 3D associde, accompagnent le serveur de
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recherche. Dans une autre réalisation, il pourrait aussi tre du ¢6té du client. La scéne 3D et
les modeles 3D sont envoyds & Popdrateur pour une cxploitation dans un furcteur internet
{web browser) par exemple. De méme, le stockage des descripteurs est, d’aprés Uillustration
qui en est faite, hébergé a distance. La génération des descripteurs peut constitiier un service
séparé pour les magasins de données de modeles 3D, Le systéme de la figure 10 montre

¢galement trois magasins de donndes a distance distincts de modeles 3D.

(00117} L utilisation d’un tel systéme permet 3 un opérateur de fureter, de rechercher,
et de comparer des modéles 3D d’une pluralité de sources depuis un seunl ¢t méme poste de

travail client,

(00118} L utilisation d'un tel systéme permet & un opérateur de verser (uploader,
télécharger) ses modeles 3D existants pour fins de géndration de descripteurs en utilisant un
service a distance, que ses modeles 3D soient pour recherche et comparaison par hui et lui

seul, ou pour une recherche et comparaison faites par d’autres également,
A A o

[00119] Bien qu’elle ait &té déerite & aide d'une ou plusicurs incarnations préférdes, il
faut bien comprendre gue la présente invention peuni 8ire utilisée, employée et/ou incarnde
dans une multitude d’autres formes. Ainsi, les revendications qui suivent doivent éire
interprétées de fagon 3 inclure ces différentes formes tout en restant & Uextéricur des limites

fixées par Part antéricur.
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Mod.30 [ Type Type _Par fnt N nt N X L&l Gz LA W2 i3 Alx Aly Alz A2x A2y A2z Alx Ay A3z Bx By Bz i

3
i1 Plan 51281 715.863 Q.00{ 35.33 0.00]  22053; 150403} 172456 0.0C 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 170 100 &
1.2 Plan 2568} 442.953 0.00 -5.95]  30.00] 123041 20464} 32763 1.00 .00 0.00 C.0C C.00 0.00 0.00 1.0C 100 70 O
1.3 plan 1266 171.393 0.00{ 70.44f 2130 427 4232 4559 .00 0.96 -0.28 -1.00 0.00 0.00 0.28 0.96 65 20 [y
1.4 plan 0; i G421 188.496 0.00) 120.001  20.00 117, 1378 2356 1.00 2.00 0.00 (.00 ©.00 02.00 0.00 3.00 40 40 ¢
1.5 Cyl int {0;0;0;0,G;3;20 37701 251.327 0.00 Q.00 15.00] 10367F 10357 1.00 0.00 0.00) .00 .00 0.00 0.3 1.00 40 40 30}
1.6 Cyi_int 10;120;0:0:;0,3,10 1257} 125,664, 0.00) 3120061  10.00 1047 1047 3257 1.00 .00 0.00, .00 0.00 .00 .00 3.00 20 20 20
17 Plan 6500 100] 50.00f -20.00; 1500 200 450 650 C.00 Q.00 1.60 C.0C .00 -1.00 Q.60 C.0C 30 20 o
1.2 Plan 600 100]  40.00f -10.00f 15.00 200 450 650 0.0C 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 .00 30 20 &
1.9 Plan 1,0,0;3C 300 &G  30.00 -5.00f  15.00 25 225 250 C.00 .00 1.00 0.0C C.00 -1.00 0.00 C.0C 30 10 O
1.10 Cyl ext 10;0;5;0;,0G;3;30 11081 133.8581  22.98]  16.25f 1500 361 1187 1848 -0.58 0.82 0.0 .00 -1.00 -0.82 -0.58 £.00 35 30 &
131 Plan 1671 193.33 30.00{  63.0¢F 1197 824 7214 £038 .00 .99 -(.15 (.00 -0.89 -1.00 0.00 .00 78 31 ¢
112 Cyl_ext 22441 275.584 0.00] 122.24] 1043 4710 5686 3898 1.00 Q.00 0.00 .00 .07 Q.00 -0.07 -1.00 40 41 22
1.13 Plan 16711 193.38] -10.00{ 606.0C} 1197 824 7214 8038 0.0C 0.99 -C.15 .00 -0.99 -1.00 0.00 .00 73 31 &
1.14 Cyl_ext 1108} 133.858] -22.98] 16.25; 1500 261 1197 1998 .58 Q.22 Q.60 C.0C -1.00 -0.82 Q.58 C.0C 35 3Q 6!
1.15 Plan 300 86} -30.00 -5.00) 15.00 25 225 250 .00 0.00 1.00 .00 1.00 0.00 -1.00 0.00 .00 30 10 [y
1.16 Plan 600 300] -40.00) -10.001 1500 200 A50 G54 .00 2.G0 100 3.00 0.0 0.00 .00 100 .00 30 20 0
117 Plan 600 1000 -50.00{ -20.00] 15.00 200 450 550 .00 0.00 1.00 .00 1.00 .00 -1.00 0.0 .00 30 20 [
1.18 Plan 3000 260 0.00{ -30.00f 15.00 2250] 25000} 27250 1.00 0.00 0.00 0.0C 0.00 1.00 0.00 -1.00 C.00 100 30 ¢

Tableau 1: Valeur des caractéristiques du descripteur pour le modeéle 3D de lo figure 64

Mod.3D {Type Type Par int N intN-1 } Gx Gy Gz E ML W2 M3 E Alx Aly Alz E Alx

& I
2.3 Plan i %,0 5728 775.863 3 . 235031 0.49 0.87 .00 -0.8 (.43 C.i 0.00 0.00 3 221, 57 )
2.2 Plan G;0;1,30 26794 451,327} -76.17 5 0 8411 15104 1.00 .03 3, 0.03) -1.00 (.00 0.0 .00 -1.00 101 52 0
2.3 plan 0.08,0.14:0.88,R.22 2057{ 253.04} -34.921 -60.48{ 15.97 6831 181331 18226 0.49 0.85 0.16 -0.87 0.50 0.00) 0.8 0.14] 0.99 106 20 O
2.4 plan ;04,20 942§ 185.496 Q.60 0.00] 20.00 1178 1178 2356 1.60 0.00 .00 Q.60 1.00 .00 Q.60 C.00 1.00 40 40 Q
2.5 Cyl int |6;-75:-128.9;0,0;1;20 37701 251,327} -75.00f -128.50] 1500} 10367 103567 15080 1.00 C.00 .00 0.C0 1.00 .00 0.C0 C.00 1.00 40 40 30
2.6 Cyi_int {;0;,0,0;0;1;10 12571 125.664 0.00! C.0Cf 10.00 1047 1047 1257 1.00 C.00 C.00 0.00 1.0C C.00 0.00 C.00; 1.00 20 20 20
2.7 Plan 1;0:0;-25 H00 100) -25.001 -149.901  15.00 200 450 650 0.0 .00 1.00 0.3 1.00 .00 -1.00 £.00 .00 30 20 0
2.8 Plan C;4,0;-139.3 600 0P -35.00) -139.90] 15.00 200 450 650 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 30 20 )
2.3 Plan 1,0,0;-45 300 80} -45.00f -134.90] 15.00 25 225 250 0.0 .00 1.00 0.00 1.00 .00 -1.00 .00 .00 30 10 0
2.30 Cyl_ext |0;-75;-129.9,0:0;1,30 2248{ 305.745) -78.791 -112.45] 15.20 3748] 12757] 13057 100y -0.07 .01 -0.G7 -0.93 -0.14 0.02 .14} -0.89 &0 36 34
2.11 Plan 0.866:-0.5,0,10 2080 2501} -29.80f -71.79] 10.59 /131 17814} 18627 Q.50 0.86 -0.09 -0.04{ -0.08 1.00 -0.87 C.50 C.00 106 28 Q
2.12 Tyl _ext {0;0;20,0,6:1;20 22724 273.793 1.01] 1.76f 10.45 48141 5693 2008 0.87] -0.50 0.0C -0.50 -0.86 0.07} -0.03 -0.06 1.00 40 41 22
2.13 Plan C.866;-0.5;0;-10 2080 250.4} -47.22; -61.78] 10.5% 8131  17814) 18627 0.50 0.86 -C.0% -0.04{ -0.08 -1.00 -0.87 .50 C.00 106 28 0
2.15 Plan 1,0;0;-105 300 80} -105.00f -134.90f  15.0C 25 225 250 0.00 C.00 1.00 0.00 1.00 0.00F -1.00 C.00 0.00) 30 10 0
2.36 Plan C;1,0,-139.3 600 100} -115.00) -139.90 200 450 650 .00 0.00 1.00 1.00 0.00 ©.00) 0.00 3.00 ©.00) 30 20 )
2.17 Plan 1,0;0;-125 600 100} -125.001 -149.90 200 450 650 0.01 3.00 1.00 0.01 1.00 Q.00 -1.00 3.00 (.00 30 20 0
2.38 Plan 0.1,0;-152.8 3000; 2601 -75.00f -159 .50 22500 25000 27250 1.00 .00 0.00 0.00 .00 1.0 .00 -1.00 .00 100 30 8
2.19 Cyl_int | -35;-148.9,30,0:3;-1,5 528) 62.8321 -35.00f -149.90 157 288 288 0.030)! .00 1.00 Q.30 1.00 (.00 -1.00 .00 (.00 20 10 10
2.20 Cone_in| -35;-149.9,10;C;0;-1,5; 2. 91§ 31416} -35.00f -149.50 [ 6 11 1.00 0.00 .00 0.00 1.06 .00 0.00 0.00 1.00 1 i6 3

Tableau 2: Valeur des cargctéristiques du descripteur pour le modéle 3D de la figure 66
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Tableou 3: Résultat aprés appariement des modéles 3D



...b.g..

Tahleau 4: Résultat aprés appariement et réconciliation des modéles 3D
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Revendications

1)

2)

3)

4)

5)

Un procédé 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
procédé comprenant :

a) fournir un descripteur a chacun d’une pluralité de modeles 3D, les descripteurs
comprenant des caractéristiques géométriques des modeles 3D comprenant au
moins des propriétés lies aux faces;

b) comparer au moins une partie des caractéristiques des descripteurs des modeles
3D;

¢) identifier les ressemblances et les différences entre les modeles 3D, au moins

pour une partie des modeles 3D.

Le procédé selon la revendication 1, dans lequel les caractéristiques géométriques des
modeles 3D ayant des faces planes comprennent la superficie et/ou le périmetre des
faces planes des modeles 3D, et le centre de gravité et/ou les axes des moments d’inertie

des faces planes.

Le procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel I’étape de comparer au moins une
partie des caractéristiques des descripteurs des modeles 3D, inclut I’application d’une
matrice de transformation a au moins un modele 3D, par exemple basée 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 référence, et on

compare au moins une partie des caractéristiques.

Le procédé selon la revendication 3, dans lequel on calcule une valeur de similarité
entre les modeles 3D en combinant la comparaison des descripteurs et au besoin celle
apres ’application d’une transformation a au moins un des descripteurs d’'un mode¢le

3D.

Un procédé 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 :

-390 .
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6)

7)

8)

9)

a) fournir un descripteur a chacun d’une pluralité de modeles 3D, ce descripteur
comprenant des caractéristiques géométriques liées a des regroupements de faces
continues G2 (continues a la dérivée seconde),

b) comparer au moins une partie des caractéristiques des descripteurs des faces G2
des modeles 3D;

¢) identifier les ressemblances et les différences entre les modeles 3D, au moins

pour une partie des modeles 3D.

Le procédé selon I'une des revendications 1 a 5, dans lequel on compare le descripteur
d’un modele 3D aux descripteurs d’un grand nombre de modeles 3D, et comprenant
I’étape d’utiliser une partie des caractéristiques du descripteur d’'un grand nombre de
modeles 3D afin de prioriser ou de limiter 1’étape d’utiliser un trop grand nombre des

caractéristiques du descripteur et/ou un trop grand nombre de modeles 3D.

Un procédé 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 1’ étape de demander a un opérateur de sélectionner des caractéristiques d’un
modele 3D pour les fins de comparaison a d’autres modeles 3D, et I’étape de fournir un
descripteur comprend la création d’un descripteur selon les caractéristiques du modele

3D sélectionnés par 1’ opérateur.

Le procédé selon la revendication 7, dans lequel I’opérateur sélectionne au moins une

face.

Le procédé selon la revendication 7 ou 8, dans lequel I’opérateur sélectionne au moins

une relation entre des caractéristiques du modele 3D.

10) Le procédé selon la revendication 7, 8 ou 9, dans lequel 1’opérateur sélectionne une

pondération signifiant une importance, de préférence accrue ou réduite, des

caractéristiques du modele 3D.

11) Le procédé selon I'une des revendications 1 a 10, dans lequel on sélectionne au moins

deux parties correspondantes sur au moins deux modeles, on identifie les parties
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respectives similaires, on identifie les parties différentes et on affiche au moins un des

modeles en identifiant les parties similaires et différentes.

12) Un procédé 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 1’étape de comparer le descripteur d’un modele 3D aux descripteurs d’un
grand nombre de modeles 3D, et apres avoir présenté des résultats de recherche selon un
premier descripteur de recherche, on modifie ce premier descripteur de recherche afin
de faire une recherche plus ciblée et/ou on modifie la méthode de calcul de I’indice de

similarité.

13) Le procédé selon 1’une des revendications 1, 3, 4, 6 a 12, dans lequel les données de

comparaison sont stockées afin de faciliter des comparaisons suivantes.

14) Le procédé selon 1’'une des revendications 1 a 13, dans lequel on compare le descripteur
d’un modéle 3D aux descripteurs d’un grand nombre de modéles 3D, et on présente des
résultats de recherche suivant un indice de similarité avec les différences ou similarités

identifiées précédemment.

15) Un procédé de visualisation, dans lequel ont présente les résultats 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 modéles 3D, sous la forme d’une vue
d’un espace 3D comprenant les modeles 3D indiquant leur différences et/ou leur

similarités et ordonnés au besoin suivant leur indice de similarité.

16) Un procédé de visualisation, dans lequel on présente les résultats 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 différences et/ou leur
similarités et ordonnés au besoin suivant leur indice de similarité et ou seulement une

partie des similarités ou différences est présentée.

17) Le procédé selon ’'une des revendications 1 a 16, dans lequel on présente le ou les

modeles comparés a un premier modele avec des faces marquées (couleurs ou hachures
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ou transparences ou textures, etc.) afin d’identifier les ressemblances et les différences

entre modeles 3D.

18)Le procédé selon la revendication 17, dans lequel on présente au moins une
5 ressemblance et/ou différence de caractéristiques géométriques reliées a la face

correspondante entre au moins deux modeles 3D.

19) Un systeme de traitement de données configuré de maniere a réaliser le procédé de
comparaison des modeles 3D aux fins d’une recherche, d’un classement ou d’une
10 analyse comparative de modeles 3D selon 1'une quelconque des revendications

précédentes.

20) Un procédé de fabrication d’un produit, le procédé caractérisé par I’exploitation d’un
modele 3D pour la fabrication d’au moins une piece du produit, ledit modele 3D étant
15 directement sélectionné ou modifié a partir d’un modele 3D sélectionné en se servant

d’un procédé de comparaison selon I’'une quelconque des revendications 1 a 18.
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