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Boundary 
Groups

Faces

Aspects

Primitives

Upward links indicate possible 
parent faces of boundary groups, 
while downward links indicate possible 
component boundary groups in faces.

Upward links indicate possible 
parent primitives of aspects, while 
downward links indicate possible 
aspects of primitives

Upward links indicate possible 
parent aspects of faces, while 
downward links indicate possible
component faces in aspects.

Aspect 
Hierarchy
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Example volumetric part

Corresponding aspect
prediction  graph

P(block | aspect 1)
p(aspect 1 | block)
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D:  2(0,1)
E:  -2 @ 0(1),1(3)

D:  0(0,1)
E:  -0 @ 1(0),2(0)

D:  1(0,3)
E:  -1 @ 0(0),2(1)

Move in a direction defined
as a function of normals of
contours 0 and 1 on face 2.

During motion, face 2 should
disappear along contour 1 of
face 0 and contour 3 of face 1
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è9ü�ùÁÇ.ûuÙ�û9÷�ú�ö�ó/`V� ð k_i�o�ï ­%z7ë A>`�p�vw}�ï%íp�����7º-� ® A>`lG�ò[k�v æ�� ð `	çl�G`�¬¡pNò[ìlk ­ E�E��>x

ã���� ä ê;x-��v�í�í/`�¬|x'¢�ìIç��uì�æa`�v æ��eá�x�´nï7ò�� ð p ð k ð i)í/xcyuæ�v7�uï%í;?L¬�ñ�ç^ì_�uï�ñ ð æ-ç ð i#òco ð �6ï*kîí*xa±�ü�÷�õ�ø/ü�è9÷�ú�û9ü�Ë�û�¾Vø/ü�è9é
û^<�¼Lû�½Mô)¾>÷�õ�ø�¿�úró/ú�û9ü�` ­ � ® � ?q��� ­ º-��� ­ ` ­ E�A�A>x

ã���� ä 8|x��[y�x��pìro�` ��xS§VvÂìIæ�`�v%æ��¶��xSw ð k_�'xÈG�õV£�ï%ñ;çFò�ï%ñ ð }�æ-ì�ç[ì ð æ�ö)í
ì�æI}9÷yö6øIç[ì�ù-ø�ïn�uìIï ô í;úvé[æ�¯ ø�û7ö*õ�õ-ù9úXü'ý7ó0°
±�²a²a²û±�ü�÷[õ�ø*ü�è9÷�ú�û9ü�è9éy¼Lû9ü�<7õ�ø*õ�ü�ö*õ�û9ü�Ç.ûuÙ�û9÷�ú�ö�ó�è9ü�ùTÍ�¾V÷�û�½Yè9÷�ú�û9ü�`�ù)üw}�ï%íª��A7º-���V`|yuç7ú�� ð ö6ìîí*`�ê9G�`
ê+ü ò>ñ ë ­ E�A��-ú

� ­



ã�� ®9ä ì ú�� ð ñ ë ü%æ��ty)ú	å�øýøI÷~ü%ænú�y ë ìÿþeç>í�ìIæ+í[ï;øIï%ñ;ç^ì_�uï��Éìîí^ö üÂøCü%ç�ç�ï3æ6ç[ì ð ænú���¾-½Yè9ü��|õ0¾Vø�ûuÙ/ú�û9élû�ý�Ý9` ® ?q� ­ E7º-��� z `
­ E�A��-ú

ã���� ä §)ún� ð ï7æ��-ï7ò^ìIæ��Hü%æ��t¬Fú���ü æ�á ðuð ò{ænúY´ ë ïÆìIæ6ç{ï7ò�æ)ü7øaò�ï3ùNò�ï%í[ï7æ-ç0ü ç[ì ð æ ð þ�í ð øýì��ví ë ü ù)ï ô ìIç ë ò�ï%í[ù)ï%ñ;ç�ç ð
�uìÐí
ì ð ænú��¹ú�û9élû�ý9ú�ö�è9éa¼lÝuÙ*õ�ø*ü�õ�÷�ú�ö�ó/`����-?s� ­9­ ºÉ� ­ �>` ­ E z E-ú

ã���� ä ©yú)�nü%÷e�Nü%æ�`)§)ú�y-ñ ë-ô ü%ò�ç-�'`Nü%æ���8Æú�¢ ð øýþ¬í ð ænú�G�æªò�ï%ñ ð }�æ6ìIç[ì ð æ ð þC�%��á ð õV£�ï%ñ;ç>íPþeò ð ÷ � ��á ì�÷�üw}�ï%í;úaé[æ
¯ ø�û7ö*õ�õ-ù9úXü'ýwó0°�±�²a²a²Û±�ü�÷�õ�ø*ü�è9÷�ú�û9ü�è9é@¼Lû9ü�<7õ�ø*õ�ü�ö*õnû9üÈÇ
ûuÙ�û9÷�ú�ö�ó�è9ü�ùÜÍ�¾V÷�û�½Yè9÷�ú�û9ü�`aù)ü7}�ï%í ­/®'ëÉz º ­/®�­ �V`
	 ë ìýøîü9�6ï;øIù ë ìÐüV`S	�¬|` ­ E�A�A-ú

ã�� z1ä §)úl�Zï3ï'`���ú�8�ü ò>üÂøýìîñ��	`lü%æ��v��y ë ü ù-ì�ò ð ú�ê ð ò{ù ëNð ø ð } ìîñ¨ï7�V}�ïn�6ï3ç�ï%ñ;ç[ì ð ænú�±{²P²a² Ë�û�¾Vø*ü�è9éLû^<ÁÇ
ûuÙ�û9÷�ú�ö�ó
è9ü�ùÁÍ�¾V÷�û�½Yè9÷�ú�û9ü�`��.¬p�
�V�
� � ? ­/® �7º ­ ���>` ­ E�A z ú

ã���A ä ´�ú��Zï1�ÉìIç{ç1`Z§)ú	¬¡} ð í^ç>ü>`nü%æ���´�únBPìIæ6þ ð ò��ZúMê ð �-ï;ølõ ü�í^ï]�¨ì�æ��)öNï7æ)ñ�ï��Éìîüw}�ò0ü%÷~ípþ ð ò�÷~ü�ñ ë ìIæNï��Éìîí
ì ð ænú�é[æ
êvúN8�ï7ò^ì ð æa`���ú�y ë ü�ñ�ç�ï7ò~`)�lú)��ü%æ)üÂø�`)ü%æ��¨§)úuø�ï3÷Á÷�ï7ò1`-ï7�ÉìIç ð ò0í/`xß¸ü�ö*õ�ø*÷�è9úXü�÷eÝeúXü¨Í.ø/÷�ú Î¤ö*ú�è9éZ±�ü�÷�õ�é_é úlý>õ�ü	ö*õ
	 `G� ð øIöN÷�ï ­~ë ð þFØ{è'ö�þVúXü�õy±�ü�÷[õ�éré úlý>õ�ü�ö*õ�è9ü�ùê¯¹è9÷�÷[õ�ø*üvÇMõ-ö�û�ý9üIúX÷�ú�û9üv¸�õ�ø/ú�õ�ó/`lù)ü7}�ï%íy� z'­ º-��A�A6úx� ð ò�ç ë
8 ð øÿøîü%æ���` ­ E�E ë ú

ã���E ä êvúN�1ì¬ú�ê¨ì�æ-ì�÷yö#÷ �6ïÂí�ñ;ò[ì�ù#ç^ì ð æ~øIï7æ�}�ç ë õ)ü�í[ï7�ª� ��áÔí ë ü%ù1ï��6ïÂí�ñ;ò[ì�ù#ç^ì ð ænú�´ ïÂñ ë æ-ìÐñ3üÂø��xï7ù ð ò{ç ì wL¬�	 ­j­*® `
ìað ÷�ùNöNç>ü ç[ì ð æ)üÂø�wpìîíóì ð æÄü æ���¬�ñ;ç^ì_�uïD	�ï7ò0ñ�ï7ùNç^ì ð æ+�nü õa`¸� ð�
 üÂø�é[æ)í^ç[ì�ç{öNç�ï ð þ¹´ ï%ñ ë æ ð ø ð } 
 `¸yuç ð ñ�� ëNð øI÷�`
y ô ï7�6ï7æ�`ZG�ñ;ç ð õ)ï7ò ­ E�E��-ú

ã�� ëwä áÆú)� ð%ô ï�ú�¯¡õ�ø�ö*õ�ô�÷e¾�è9é
�cø�ý«è9ü�ú��7è9÷�ú�û9ü{è9ü�ùv¿Púró�¾Iè9éZÇMõ-ö�û�ý9üIúX÷�ú�û9üNú��pø�ö ô ï3ò�¬�ñ7üj�6ï7÷yìîñ�	löNõ-øÿìîí ë ï7ò0í/`Z� ð ò��
ô ï�øÿø�`	ê�¬|` ­ E�A��6ú

ã�� ­*ä §)ú�ê+ü ç>ü�í*`�	�ú��xï7÷�æ)üw}�æ6ìIæ ð `l§)úà��ìIç{ç^øIï7ò1`�ü æ��H§)úZé
øÿøýìIæ�} ô�ð ò{ç ë ú ìað æ6ç{ò ð ø ð þ�í�ñ;ï3æNïÆìIæ6ç{ï7ò�ùNò{ï7ç0ü%ç^ì ð æàúÁé[æ
§)ú ì ò ð%ô øIï 
 ü æ���8Æú ìaë ò^ìîí^ç{ï7æ)í[ï7æ�`)ï7�ÉìIç ð ò0í*`�¿�úró/ú�û9ü{èwó�¯ ø�û7ö*õ�ó�ó�ú�yuùNò[ì�æI}�ï7ò{�"waï7ò[øÐü7}�`)§-ü æ-ö)ü ò 
 ­ E�E��6ú

ã���� ä §)ú�ê+ü1�uï7ò¤ü æ��n�@ú6Bxü~£0ñ7í 
 úà8 ð%ô ç ð �-ï%ñ5ì��6ïpþeò ð ÷ ç ë ï¡� ò0í^ç �ÉìIï ô�ôxë ï7ò�ï�ç ð ø ðuð ��æNï��#ç7úné[æ¨¯ ø�û7ö*õ�õ-ù9úXü'ý7ó0°
·�ÍpÇ�¯ZÍÔ±0½Yè1ýVõªß¸ü�ù>õ�ø�ó/÷�è9ü�ù9úXü'ý ³mû9ø0µ1ó�þIû*ô�`6ù üw}�ïÂí ® A��Âº ® E��>`S	�ì�ç{ç0í[õNöNò�} ë `�	�¬|`�yuï3ùNç�ï7÷yõ)ï7ò ­ E�E ë ú

ã���� ä §)ún	�ïÂü ò^ø¬úÁ¯ ø�ûuÙ�èuÙ*úXé úró/÷�ú�ö×ÇMõ-èwó~û9ü�úXü«ý�úXü+±�ü�÷�õ�é_é úlý>õ�ü�÷�¸)Ýwó/÷�õ0½|ó�ú�ê ð ò�}�ü æÄ��ü%ö6þe÷�ü æNæÄ	löNõ6øýìîí ë ï7ò>í*`lé[æ)ñ�ú_`
­ E�A z ú

ã�� ®9ä ¬Æú)	�ï3æ6ç[øÐü%æ��Zúx	Sï7ò0ñ;ï3ùNç�ö)ü7ø ð ò-}uü æ-ìr�Âü ç^ì ð ævü%æ��¨ç ë ïÆò{ï7ùNò�ïÂí^ï7æ-ç0ü%ç^ì ð æ ð þaæ)ü%ç�öNò>üÂøSþ ð ò{÷�úpÍ.ø/÷�ú Î ö*ú�è9éZ±�üI÷[õ�éqÌ
é úlý>õ�ü�ö*õ�`n��A6?s��E��7º-��� ­ ` ­ E�A��-ú

ã���� ä �Æú	�pü~£0ü~ü æ���¬Fú1§-ü7ì�æàú���ï%ñ ð }�æ-ìr��ì�æI}�}�ï ð æ í�þeò ð ÷ í^ö#ù1ï3ò�æuö)ü9�6ò[ìîñ7í
�)ç{ç�ï7��ç ð ò0ü%æ�}�ïY�Nü%ç0ü-úÆ±0½Yè1ý>õ�è9ü�ù
¿�úró/ú�û9üÓ¼Lû�½Mô)¾>÷�úXü'ý9` ­~ë �
� � ? ­ z E7º ­ E ë `�¬pùNò[ìÿø ­ E�E��6ú

ã���� ä �@úc��ìI÷Áï 
 ü%æ�� ì úCB�ò ð%ô ænú�¢ ë ï7ò{ï�ç ð ø ðuð ��æ#ï��Nçyö íóìIæ�} ü9õ)ü 
 ï%íÆæNï3ç7?�é[æ)ñ ð ò�ù ð ò>ü ç[ì�æI}z}�ï ð ÷�ï7ç{ò^ìîñ
ò�ï�øÐü%ç^ì ð æ í;úÁé[æv
FúGy-ü æ��ÉìIæ6ì�`�ï7�ÉìIç ð ò1`a²C¾>ø�û*ô�õ-è9üÓ¼Lû9ü�<7õ�ø*õ�ü�ö*õYû9ü�¼Lû�½Mô)¾V÷[õ�øH¿�úró/ú�û9ü ÏÐ²�¼x¼@¿6Ñj`�� ð øIöN÷�ï
��A�A ð þ��Gõ-ö/÷"¾Vø*õ���û9÷�õ�ó�úXüÓ¼Lû�½Mô)¾>÷�õ�ø�¸	ö*ú�õ�ü�ö*õ�`Zù)ü7}�ï%í�� ® �ÂºÉ��� ë ú¸yuùNò[ìIæ�}�ï7ò{�"waï7ò[øîüw}�`aê+ü 
 ­ E�E��-ú

ã�� z1ä 	�ú9yÉüÂìIæ6ç{��ê+ü%ò0ñ9`�§)ú���y)ú ìaë ï7æ�`�ü æ��×
Fú7ê�ï7�Éì ð æ-ì
úI¬M�Nü%ùNç^ì_�uïCí^÷ ðuð ç ë ìIæ�}N?L¬;}�ï3æNï7ò0ü7ø-ç ðuð ø6þ ð ò�ï%ü%ò^ø 
 �Éìîí
ì ð ænú
±�²a²a²èâ>ø�è9ü>ó~è'ö*÷�ú�û9ü>ó�û9ü�¯¹è9÷�÷�õ�ø/ü�Í.ü�è9ésÝ7ó/úró�è9ü�ù×Ø{è'ö�þVúXü	õ�±�ü�÷�õ�éréîúlý>õ�ü	ö*õ�` ­ �V�
� � ?s� ­*® ºÉ����E>` ­ E�E ­ ú

ã���A ä �lú¤y�ç0ü ò-�Óü æ��v�yúlB ð%ô�
 ï7ò7ún¬�ñ ë ìIï1�uìIæ�}m}�ï7æNï7ò>üÂøýì_�7ï7� ð õV£�ïÂñ;çÆò{ï%ñ ð }�æ6ìIç^ì ð æ ç ë ò ð ö�} ë ò�ï%ü�í ð æ-ì�æI}vü%õ ð öNç
ü�í{í ð ñ5ìîü%ç^ì ð æ ð þ�þeöNæ)ñ;ç[ì ð æ�ç ð í^ç{ò�ö)ñ;ç{öNò�ï�úÅ±{²a²P²´âVø�è9ü>ó~è'ö*÷�ú�û9ü>ó�û9ü�¯¹è9÷�÷�õ�ø/ü�Í.ü�è9ésÝ7ó/úró�è9ü�ùÄØ§è'ö�þVúXü�õ
±�üI÷[õ�é_é úlý>õ�ü	ö*õ�` ­ �>� ­~ë � ? ­1ë E z º ­9­7ë7® ` ­ E�E ­ ú

ã���E ä áÆúV´ ëNð ÷Áù)í ð æ�ü æ��×§)úVê�öNæ�� 
 ú�ê ð �6ï;øI���ÉìIò�ï%ñ�ç�ï7� ð õV£�ï%ñ;çlò{ï%ñ ð }�æ6ìIç^ì ð æ ð æ~ç ë ï�ñ ð æNæNï%ñ�ç^ì ð æ~÷�ü�ñ ë ìIæNïuú)é[æ
¯ ø�û7ö*õ�õ-ù9úXü'ýwó0°�·pÍ�Çp¯�ÍÔ±0½Yè1ý>õªß�ü�ù>õ�ø�ó/÷�è9ü�ù9úXü'ý�³�û9ø5µ~ó�þIû*ô�`6ù)ü7}�ï%í�E��7º ­1ë �>`n� ð í¡¬�æ�}�ï;øIï%í/` ì ¬|` ­ E�A z ú

���



ã ®«ëwä §)új´xí ð ç>í ð í;ú��xï7ùNò{ï%í^ï3æ6ç>ü ç^ì ð æ)üÂø ü��#ï%íSü æ��@ç�ï7÷�ù ð ò0ü7ø)ñ ðuð ù)ï7ò0ü%ç^ì_�uïxùNò ð ñ;ï%í�í[ï%í;úué[æ�êvú7¬pò�õ-ì�õ�ü%æ��|¬Fú%8�ü æN�
í ð æ�`�ï7�uì�ç ð ò>í*`a¿�úró/ú�û9ü6°��¹ø�è9úXüYè9ü�ùy¼Lû7û*ô�õ�ø�è9÷�úÐ=9õ�¼Lû�½Mô)¾>÷�è9÷�ú�û9üI` ù)ü7}�ï%íS��� ­ º ®�­ A-úVê�é�´H	lò�ï%í{í¤��B�ò0üj�Éþ ð ò��
B ðuð �#í*` ­ E�A z ú

ã ®I­*ä §)új´xí ð ç>í ð í;ú	¬�ñ ð ÷Áù6øIï��-ìIç 
 øIï1�uï�ø#ü æ)ü7ø 
 íóìîí ð þ��uìîíóì ð ænú��Mõ-þIè�=1ú�û9ø�è9éIè9ü�ù��¹ø�è9úXüy¸	ö*ú�õ�ü�ö*õ�ó/` ­ �>�¬� � ? ® ���Âº ® ���V`
­ E�E ë ú

ã ® � ä §)ú�´xí ð ç0í ð í;ú.¬pæªìIæ ë ìIõ6ìIç ð ò 
 õ)ï%ü%÷ûþ ð ò�ü ç�ç{ï7æ-ç^ì ð æ)ü7øaí[ï;øIï%ñ;ç[ì ð ænú�é[æ��lúZ8�ü ò�ò[ìîípü%æ��mêvúN§uï7æI�ÉìIæ�`)ï7�ÉìIç ð ò0í/`
¸'ôIè9÷�ú�è9é�¿Púró/ú�û9ü�úXü���¾-½Yè9ü>ó�è9ü�ùÁÇ.ûuÙ�û9÷Xó�ú ì ü%÷yõNò^ì��>}�ï�åpæ6ì_�uï7ò>íóìIç 
 	lò{ï%í�í/` ­ E�E��6ú

ã ® � ä §)ú	´xí ð ç>í ð í*`¸y)ú	á�ìîñ��ÉìIæ)í ð æ�`	êvúN§uï7æ��uìIæ�`�¥xú	ê¨ìýøÿì ð í*`�¬ÆúN§uï3ù)í ð æ�`nB�ú�á ð%ô æ�`	¥xú�¬p÷e�-öNò1`�y)ú�yuç{ï1�uï7æ)í ð æ�`
êvú-BPøîü�ñ���`IáÆúVê�ï7ç0ü��)ü�í*`6§)ú ìaðuð ù1ï3ò0í^ç ð ñ��	`�y)ú ì ö6ø ë ü æNï«`�ç�ú-�pö�� ð `1
FúuwPï3ò�} ë ï%í^ï'`'¢ÔúV¢vü7ì�`IáÆú>¢�ìýø_�uï%í/`
ü æ��á©DúÉ©aïuú�´ ë ï�ù6øîü 
 õ ð ç�ùNò ð £�ï%ñ;ç7úné[æ«³�û9ø5µ1ó�þIû*ô�û9üªÍp±�Í ô'ô�é ú�ö�è9÷�ú�û9üVól<~û9øp·�úró~èuÙ*é_õ-ùD¯.õ-û*ô�érõ~ÏXþ�õ�é ùqúXü
ö�û9ü���¾Vü�ö*÷�ú�û9ü�åGúX÷Xþ{÷Xþ�õ~Ê���÷ þ+±�ü�÷�õ�ø*ü�è9÷�ú�û9ü�è9éaËIû9úXü�÷F¼Lû9ü;<7õ�ø*õ�ü�ö*õYû9ü9Í.ø/÷�ú Î¤ö*ú�è9él±�ü�÷�õ�éréîúlý>õ�ü�ö1õ9ÏÐ±>ËZ¼�Í�±"Ñ0Ñj`
ê ð æ-ç�ò{ï%üÂø�`�¬pöI}�ö)í[ç ­ E�E��-ú

ã ®j®9ä áÆú�¢�ìýø_�uï%í*`�y)ú�á�ìîñ��ÉìIæ)í ð æ�`@ü%æ��R§)ú.´xí ð ç0í ð í�úñ¬·æuö)ü%æ6ç[ì�ç>ü ç[ìr�uïÄü æ üÂø 
 í
ìîí ð þ��uìIï ô �6ï1}�ï7æNï7ò>ü�ñ 
 ü æ��
ìIç0í�ü ùNù6øýìîñ7ü%ç^ì ð æÔç ð ü�ñ;ç^ì_�uï�þ ð ñ7ü7ø�øIï7æI}�ç ë ñ ð æ6ç{ò ð ø¬úÛé[æÔ¯ ø�û7ö*õ�õ-ù9úXü'ýwó0°F±�ü�÷�õ�ø/ü�è9÷�ú�û9ü�è9éÁ¼Lû9ü�<7õ�ø*õ�ü�ö*õ{û9ü
¼Lû�½Mô)¾V÷[õ�øÜ¿Púró/ú�û9üI` ì ü ÷yõNò[ìX�V}�ï'`�ê�¬|`-§uöNæNï ­ E�E��-ú

ã ® � ä áÆú�¢�ìÿø_�uï%íyü%æ��9§)ú�´xí ð ç>í ð í;ú{¬�ñ;ç[ìr�uï ð õV£�ïÂñ;ç@ò�ï%ñ ð }�æ6ìIç[ì ð ænú+é[æ�¯ ø�û7ö*õ�õ-ù9úXü'ýwó0°D¼Lû�½Mô)¾>÷�õ�øÓ¿�úró/ú�û9ü�è9ü�ù
¯¹è9÷�÷�õ�ø/ü�ÇMõ-ö�û�ý9ü�úX÷�ú�û9ü! "$#'`�å�ò�õ)ü%æ)ü>`Né{�G`N§uöNæNï ­ E�E��-ú

���


