
 Open access  Journal Article  DOI:10.1007/S00371-003-0217-Z

A greedy Delaunay-based surface reconstruction algorithm — Source link 

David Cohen-Steiner, Frank Da

Institutions: French Institute for Research in Computer Science and Automation

Published on: 01 Apr 2004 - The Visual Computer (Springer-Verlag)

Topics: Chew's second algorithm, Piecewise linear manifold, Delaunay triangulation, Constrained Delaunay triangulation
and Greedy algorithm

Related papers:

 Surface reconstruction from unorganized points

 The ball-pivoting algorithm for surface reconstruction

 The power crust

 Geometric structures for three-dimensional shape representation

 Reconstruction and representation of 3D objects with radial basis functions

Share this paper:    

View more about this paper here: https://typeset.io/papers/a-greedy-delaunay-based-surface-reconstruction-algorithm-
3uagdfad9o

https://typeset.io/
https://www.doi.org/10.1007/S00371-003-0217-Z
https://typeset.io/papers/a-greedy-delaunay-based-surface-reconstruction-algorithm-3uagdfad9o
https://typeset.io/authors/david-cohen-steiner-5dtchajdc6
https://typeset.io/authors/frank-da-2l9z4jbuol
https://typeset.io/institutions/french-institute-for-research-in-computer-science-and-3k6jpcfg
https://typeset.io/journals/the-visual-computer-1i5dtqxp
https://typeset.io/topics/chew-s-second-algorithm-12u8ydjl
https://typeset.io/topics/piecewise-linear-manifold-15p854t9
https://typeset.io/topics/delaunay-triangulation-26rbef49
https://typeset.io/topics/constrained-delaunay-triangulation-1egwc08d
https://typeset.io/topics/greedy-algorithm-1hlr1l7y
https://typeset.io/papers/surface-reconstruction-from-unorganized-points-4377nlb52v
https://typeset.io/papers/the-ball-pivoting-algorithm-for-surface-reconstruction-12jv6xu280
https://typeset.io/papers/the-power-crust-4lkt0cflqt
https://typeset.io/papers/geometric-structures-for-three-dimensional-shape-3uyq4t1ogz
https://typeset.io/papers/reconstruction-and-representation-of-3d-objects-with-radial-1col9c83sl
https://www.facebook.com/sharer/sharer.php?u=https://typeset.io/papers/a-greedy-delaunay-based-surface-reconstruction-algorithm-3uagdfad9o
https://twitter.com/intent/tweet?text=A%20greedy%20Delaunay-based%20surface%20reconstruction%20algorithm&url=https://typeset.io/papers/a-greedy-delaunay-based-surface-reconstruction-algorithm-3uagdfad9o
https://www.linkedin.com/sharing/share-offsite/?url=https://typeset.io/papers/a-greedy-delaunay-based-surface-reconstruction-algorithm-3uagdfad9o
mailto:?subject=I%20wanted%20you%20to%20see%20this%20site&body=Check%20out%20this%20site%20https://typeset.io/papers/a-greedy-delaunay-based-surface-reconstruction-algorithm-3uagdfad9o
https://typeset.io/papers/a-greedy-delaunay-based-surface-reconstruction-algorithm-3uagdfad9o


HAL Id: inria-00072024
https://hal.inria.fr/inria-00072024

Submitted on 23 May 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

A Greedy Delaunay Based Surface Reconstruction
Algorithm

David Cohen-Steiner, Frank Da

To cite this version:
David Cohen-Steiner, Frank Da. A Greedy Delaunay Based Surface Reconstruction Algorithm. RR-
4564, INRIA. 2002. ฀inria-00072024฀

https://hal.inria.fr/inria-00072024
https://hal.archives-ouvertes.fr


IS
S

N
 0

24
9-

63
99

   
   

 IS
R

N
 IN

R
IA

/R
R

--
45

64
--

F
R

+
E

N
G

ap por t  




de  r ech er ch e 


THÈME 2

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

A Greedy Delaunay Based Surface Reconstruction

Algorithm

David Cohen-Steiner — Frank Da

N° 4564

Septembre 2002





Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles, BP 93, 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)

Téléphone : +33 4 92 38 77 77 — Télécopie : +33 4 92 38 77 65

�✂✁☎✄✝✆✞✆✞✟✡✠☞☛✌✆✞✍✏✎✒✑✔✓✕✎✖✠☞✗✘✎✚✙✛✆✞✟✢✜✡✑✕✄✝✣✤✎✒✥✦✆★✧☎✆✞✥✦✩✪✓✔✙✬✫✭✄✮✑✔✥✯✫✝✰✏✩✪✓✱�✌✍✏✲✳✩✳✄✴✰✵✫✝✶✸✷

✹✻✺✽✼✯✾❀✿❂❁❄❃❆❅❈❇❊❉✦❋❍●✴■❏❇❊✾❑❉❈❇❊▲◆▼P❖✖▲◗✺✛❉✖❘✘✹❙✺

❚✚❯✛❱✤❲❨❳✡❩✕❬❪❭❴❫✤❵❜❛❝❳✡❞❢❡❤❣✐❛❢❥❍❛❝❳✤❞
❳❍❦❧❥✤♠◗❞♥❥♣♦✛❞✮qsr❜❲✔t✭❡✐❞❝❛❢✉✽♦✛❳
✈❈✇✏❡❏①s❳❍❦❴✈✖✇✏❛❢q✵❲❨❳

②❴♠◗③✛③✭❡◗✇✵❦✪④❜❳❴✇✏❳⑤❥✏❯✛❳♣✇⑥❥⑥❯❜❳✌❵✭⑦✦⑧✽⑨◗⑩❤⑧❶❬❸❷✬❳❍③❜❦✏❳✤❲✔t❜✇✏❳✡❩◗❹✐❹✐❩✸❬❻❺⑤⑩✔③❆♠❤❣❤❳✤q

❼❾❽✦❿✤➀❍➁◗➂✛➃✐➀✐➄✡➅ ❵➆❦✏❯❜❛❝q✚③❆♠◗③✭❳❍✇⑤➇◆➈✚❳❴③✬✇✏❳✤q✵❳✤❵✽❦✳♠✸❵✛❳❍➈➉❣◗✇✏❳✤❳⑤④◆r➆♠❤❞❝❣✐❡◗✇✏❛❝❦✏❯❜❲➋➊➌❡◗✇✳q✵♦❜✇✵➊❑♠❤❥❍❳❴✇✏❳⑤❥♣❡✐❵✛qs❦✵✇✏♦✛❥♣❦✏❛❝❡✐❵➆➊➍✇✏❡✐❲➎♦✛❵✛❡◗✇✏❣❊♠◗❵✛❛❝➏✤❳⑤④➆③✭❡✐❛❝❵✽❦✒q✵❳❍❦✏q✤➐
❷◆❦⑥♠◗✇✵❦✏❛❝❵❜❣➑➊♥✇✏❡✐❲➒♠➆q✵❳✤❳✤④➓➊➌♠✐❥❍❳❍❦⑤➇✴♠➑③✛❛❝❳⑤❥❍❳♣➈✳❛❢q✵❳❄❞❢❛❝❵❜❳⑤♠◗✇✡q✵♦✬✇✵➊❑♠❤❥❍❳❄❛❝q➔❣◗✇✏❡❏➈✳❵❶t✽r➓♠✐④❜④❜❛❝❵✛❣➑→➔❳❍❞♥♠◗♦✛❵✛♠⑤r➣❦✵✇✏❛♥♠◗❵✛❣❤❞❢❳❍q✡❡✐❵✛❳✸t✽r✻❡✐❵❜❳✐➐✕❚✚❯❜❳✔❲❨❡❤qs❦
③✛❞❢♠❤♦❜q✵❛❢t❜❞❝❳➑❦✵✇✏❛❢♠◗❵✛❣✐❞❝❳✤q✔♠◗✇✏❳➆♠❤④✛④❜❳✤④↔❛❝❵↔❦✏❯✛❳➙↕❜✇✏qs❦✔③❜❞❢♠✐❥❍❳✐➇❈❛❝❵➛♠➣➈✚♠✤r➜❦✏❯✛♠◗❦✸③❜✇✏❳✤➝✐❳✤❵✽❦✏q➔❦✏❯✛❳➑♠❤③❜③✭❳⑤♠◗✇⑥♠◗❵❆❥❍❳➑❡◗➊✒❦✏❡✐③✭❡✐❞❝❡❤❣✐❛❢❥✤♠❤❞✒q✵❛❝❵❜❣✐♦✛❞❢♠❏✇✏❛❝❦✏❛❝❳✤q✤➐
❚✚❯✛❳➙❡❤♦❜❦✏③✛♦✬❦✕❛❝q✕❦✏❯◆♦❜q✡❣✐♦❆♠❏✇⑥♠❤❵✽❦✏❳✤❳⑤④❶❦✏❡➣t✭❳➑♠➣③❜❛❢❳✤❥❍❳❍➈✳❛❝q✵❳➑❞❢❛❝❵❜❳⑤♠◗✇✸❡❤✇✏❛❝❳✤❵✽❦⑥♠◗t✛❞❝❳❨❲➑♠❤❵❜❛❝➊➍❡✐❞❢④✮➇✯③✭❡✐q✵q✵❛❝t✛❞➞r❶➈✳❛➞❦✏❯➟t✭❡✐♦❜❵❆④✛♠❏✇✵r✽➐➑➠✖➡❜③✭❳♣✇✏❛❢❲❨❳❍❵◆❦✏q
q✵❯✛❡⑤➈➉❦✏❯❆♠❏❦✒❦✏❯✛❛❝q✒❲❨❳❍❦✏❯✛❡◆④➑❛❝q✒➝❊❳❍✇✵r➑➊❑♠◗qs❦⑤➇❆♠◗❵❆④❾♠✐❥✏❯✛❛❝❳✤➝❊❳✤q✚❦✏❡❤③✭❡✐❞❝❡✐❣❤❛❢❥✤♠❤❞❝❞➞r✻❥❍❡◗✇✵✇✏❳⑤❥♣❦✳✇✏❳⑤❥❍❡❤❵✛qs❦✵✇✏♦✛❥♣❦✏❛❝❡✐❵➣❛❝❵❾❲❨❡✐qs❦✪❥✤♠◗q✵❳✤q✤➐P➢➣❡❤✇✏❳✤❡❏➝❊❳❍✇⑤➇❜❛➞❦❧❥✤♠❤❵
❯❆♠❤❵✛④❜❞❝❳➔q✵♦✬✇✵➊❑♠✐❥♣❳✤q✪➈✳❛➞❦✏❯✻❥♣❡✐❲❨③✛❞❝❳❍➡➑❦✏❡❤③✭❡✐❞❝❡✐❣◗r✽➇✛t✭❡❤♦✛❵❆④❜♠◗✇✏❛❝❳✤q✤➇❆♠❤❵❆④➆❵✛❡❤❵➣♦✛❵❜❛➞➊➌❡❤✇✏❲★q✏♠◗❲❨③✛❞❝❛❝❵✛❣✬➐

➤➣➥◆➦✮➧✵➨✸➩ ➁◗➫✦❿✐➄ →➔❳✤❞❢♠❤♦❜❵❆♠✤r➑❦✵✇✏❛♥♠◗❵✛❣❤♦✛❞❢♠◗❦✏❛❝❡✐❵✮➇❆q✵♦✬✇✵➊❑♠✐❥♣❳✕✇✏❳✤❥❍❡✐❵❜qs❦✵✇✏♦❆❥♣❦✏❛❝❡✐❵✮➇❆♠❤④❜➝❤♠❤❵✛❥❍❛❝❵✛❣✔➊♥✇✏❡✐❵✽❦✪❲❨❳❍❦✏❯✛❡◆④



✧☎✆✞✥✦✩✪✓✔✙✬✫✭✄✮✑✔✥✯✫✝✰✏✩✪✓✱✲✪✍✏✩❧✑✡✫✭✩✪✓✸✓✸✆➎✟✸✆★✙✛✑✸✄✝✣✤✎✒✥✦✆✞✙✁�✔✎P✄✌✍⑥✎★✫✭✄✮✰✏✎✒✓✕✲❧✑✸✍✏✎P✫✝✰✏✩❧✓ ✟✕✆★☛✌✆ ✍✏✎✒✑✸✓✸✎✖✠

✂☎✄ ❿✝✆✟✞ ✄ ➄ →➔♠❤❵✛q➑❥♣❳➣✇⑥♠❤③❜③✭❡❤✇✵❦⑤➇✒❵❜❡✐♦✛q❨③✬✇✏❫✤q✵❳✤❵✽❦✏❡✐❵❜q❨♦✛❵ ❵✛❡❤♦✛➝❊❳✤❞✪♠◗❞❢❣❤❡❤✇✏❛➞❦✏❯✛❲❨❳➣❣✐❞❝❡✐♦✬❦✏❡✐❵✘③✭❡❤♦❜✇➑❞❢♠➜✇✏❳⑤❥❍❡❤❵✛qs❦✵✇✏♦✛❥♣❦✏❛❝❡✐❵✘④✬❳❙q✵♦❜✇✵➊➌♠✐❥❍❳✡✠
③❆♠◗✇✵❦✏❛➞✇➑④✬❳❙❵◆♦❆♠◗❣✐❳✤q❨④✬❳❙③✭❡✐❛❝❵✽❦✏q➙❵❜❡✐❵ qs❦✵✇✏♦❆❥♣❦✏♦✬✇✏❫✤q✤➐☞☛ ③❆♠❏✇✵❦✏❛➞✇➆④✍✌ ♦✛❵❜❳❾➊❑♠❤❥❍❳❍❦✵❦✏❳❙❣❤❳❍✇✏❲❨❳✐➇P❡✐❵ ➊❑♠❤❛➞❦❾❥♣✇✏❡✝✎♥❦✵✇✏❳➣♦✛❵✛❳❾q✵♦❜✇✵➊➌♠✐❥❍❳❙③✭❡❤❞➞r✽❫⑤④✬✇✏❛❢✉✽♦✛❳
❳✤❵ ♠❏① ❡✐♦❜❦⑥♠◗❵✽❦➑④❜❳✤q✸❦✵✇✏❛❢♠❤❵✛❣❤❞❝❳✤q➑④❜❳➆→➔❳✤❞❢♠❤♦❜❵❆♠✤r➛♦❜❵✏✠❶♦❜❵✴➐✒✑✮❳✤q✔❦✵✇✏❛❢♠◗❵✛❣✐❞❝❳✤q❨❞❝❳✤q❄③✛❞❝♦✛q✔③✛❞❢♠❤♦❜q✵❛❢t❜❞❝❳✤q➙q✵❡✐❵✽❦➑♠⑤①s❡❤♦❜❦✏❫✤q❄❳✤❵ ③❜✇✏❳✤❲❨❛❝❳❍✇❄❞❢❛❝❳✤♦✮➇P❳♣❦
④❜❳✔➊➌♠✔✓❍❡❤❵✕✠➆❫✤➝◆❛❝❦✏❳♣✇✕❞✖✌ ♠◗③✛③❆♠❏✇✏❛➞❦✏❛❢❡❤❵➟④✬❳➙q✵❛❝❵✛❣✐♦❜❞❢♠◗✇✏❛➞❦✏❫✤q✡❦✏❡✐③✭❡❤❞❢❡❤❣✐❛❢✉✽♦✛❳✤q✤➐✗✑✯♠➆q✵❡❤✇✵❦✏❛❝❳❨④❜❳❄❞✖✌ ♠◗❞❢❣❤❡❤✇✏❛➞❦✏❯✛❲❨❳❄❳✤qs❦✸④❜❡❤❵❆❥✔③✛♠◗✇✸❥❍❡❤❵✛qs❦✵✇✏♦✛❥♣❦✏❛❝❡✐❵❶♦✛❵✛❳
➝✐♠❏✇✏❛❢❫♣❦✏❫✸❡◗✇✏❛❝❳✤❵✽❦⑥♠❤t✛❞❝❳✐➇✝❫❍➝❊❳✤❵✽❦✏♦✛❳✤❞❝❞❝❳✤❲❨❳✤❵✽❦✘✠➙t✭❡◗✇⑥④✮➐✘✑✴❳❍q✪✇✏❫✤q✵♦❜❞➞❦⑥♠◗❦✏q❴❳♣➡❜③✭❫♣✇✏❛❢❲❨❳❍❵◆❦⑥♠◗♦❜➡➆❲❨❡✐❵✽❦✵✇✏❳✤❵✽❦❧✉✽♦✛❳✕❥❍❳♣❦✵❦✏❳✸❲❨❫♣❦✏❯✛❡◆④❜❳✡❳❍qs❦❴❦✵✇✏❱✤q✳✇⑥♠❤③❜❛♥④✬❳✐➇
❳❍❦✡➊➌❡❤♦❜✇✏❵✛❛➞❦✔④❜❳❍q➔✇✏❳⑤❥❍❡✐❵❜qs❦✵✇✏♦❆❥♣❦✏❛❝❡❤❵✛q✔❥❍❡❤✇✵✇✏❳⑤❥⑥❦✏❳✤q✸④✛♠❤❵❜q✡❞❢♠❙③✛❞❝♦✛③✛♠◗✇✵❦✕④✬❳✤q✸❥✤♠❤q✤➐✚✙P❳✤❞❝❞❝❳✜✛ ❥❍❛ ③✭❳✤♦❜❦✸④✬❳➙③✛❞❝♦✛q✡❦✵✇⑥♠◗❛❝❦✏❳♣✇❄④✬❳✤q✡❡✐t◆①s❳♣❦✏q❄♠✤r◆♠◗❵◆❦➔♦✛❵✛❳
❦✏❡✐③✭❡✐❞❝❡❤❣✐❛❝❳✸❥❍❡✐❲❨③❜❞❢❛❢✉✽♦✛❫❍❳✐➇❆④✬❳✤q✒t✭❡❤✇⑥④✬q✤➇✛❲✣✢❍❲❨❳❴q✵❛✮❞✖✌ ❫⑤❥✏❯❆♠◗❵✽❦✏❛❢❞❝❞❝❡✐❵❜❵❆♠◗❣✐❳✸❳✤qs❦✪❛❝✇✵✇✏❫❍❣✐♦✛❞❝❛❝❳❍✇⑤➐
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INTRODUCTION

➅ ❵➣q✵❳❍➝❊❳❍✇⑥♠❤❞✯♠❤③❜③✛❞❝❛❢❥✤♠◗❦✏❛❝❡✐❵❜q✤➇❆❦✏❯✛❳✡❡❤❵✛❞➞r➣♠❏➝❤♠❤❛❝❞❢♠❤t❜❞❝❳✸❛❝❵✬➊➌❡❤✇✏❲➑♠❏❦✏❛❝❡✐❵✻❡✐❵❙♠➙q✵♦❜✇✵➊❑♠❤❥❍❳✕❛❝q❴♠❄q✵❳♣❦❴❡◗➊❈③✭❡✐❛❝❵✽❦✏q✪❞➞r✬❛❝❵✛❣❨❡❤❵❙❛➞❦⑤➐✒➢➣❡❤qs❦➔❥❍❡❤❲❨③✛♦✬❦⑥♠◗❦✏❛❝❡✐❵❜q
❡✐❵➓❦✏❯✛❛❝q➔q✵♦❜✇✵➊➌♠✐❥❍❳✔❦✏❯✛❳✤❵✻✇✏❳⑤✉✽♦✛❛➞✇✏❳✸❦✏❡➆↕✛❵❆④❙↕✛✇✏qs❦✕♠◗❵↔♠◗③✛③✬✇✏❡❏➡✬❛❝❲➑♠◗❦✏❛❝❡❤❵❶❡◗➊P❦✏❯❜❳✔q✵♦✬✇✵➊❑♠✐❥♣❳❄➊➍✇✏❡❤❲➒❦✏❯✛❳✔q✏♠❤❲❨③✛❞❝❳✤q☛✱❧❦✏❯❜❛❢q❴❛❢q❧❦✏❯✛❳❄③✬✇✏❡✐t❜❞❢❳❍❲➒❡❤➊
q✵♦❜✇✵➊❑♠❤❥❍❳✡✇✏❳⑤❥❍❡❤❵✛qs❦✵✇✏♦❆❥⑥❦✏❛❢❡❤❵✴➐✒❷✬❳✤➝❊❳♣✇⑥♠❤❞✝❦✏❳⑤❥⑥❯❜❵✛❛❢✉✽♦✛❳✤q✒❯✛♠⑤➝❊❳✡t✭❳✤❳✤❵✻♠◗③✛③❜❞❢❛❝❳⑤④➆❦✏❡➙❦✏❯✛❛❝q✳③❜✇✏❡✐t❜❞❝❳✤❲❙➐ ☛❧❲❨❡✐❵❜❣❄❦✏❯✛❳❍❲★♠◗✇✏❳✕➝❤♠◗✇✏❛❢♠◗❦✏❛❝❡✐❵✛♠❤❞✦❲❨❳♣❦✏❯✛❡◆④❜q
✲ ❺✴✳ ✲ ❩✟✳❀➇✖❦✏❳✤❵❜q✵❡❤✇❄➝❊❡❤❦✏❛❝❵✛❣ ✲ ✵ ✳❀➇✞❛❝❲❨③✛❞❝❛❢❥❍❛➞❦❄q✵♦✬✇✵➊❑♠❤❥❍❳✤q ✲ ⑧✟✳ ✲ ⑨✔✳❀➇ ♠❤❵✛④➟→➔❳✤❞❢♠❤♦❜❵❆♠✤r↔❦✵✇✏❛❢♠❤❵❜❣✐♦❜❞♥♠❏❦✏❛❝❡✐❵✛q✤➐✷✶✛❡◗✇➙→➔❳✤❞❢♠◗♦✛❵❆♠✤r ✛ t❆♠◗q✵❳⑤④➟♠❤❞❝❣❤❡❤✇✏❛➞❦✏❯✛❲❨q✤➇❈❦✏❯✛❳
❡✐♦❜❦✏③❜♦❜❦ q✵♦❜✇✵➊➌♠✐❥❍❳❧♦✛q✵♦❆♠◗❞❝❞❝r➑❛❝q✞❦✏❯✛❳✪♦✛❵✛❛❝❡❤❵➆❡◗➊✯q✵❡❤❲❨❳✪❦✵✇✏❛❢♠◗❵✛❣✐❞❝❳✤q✒q✵❳❍❞❢❳✤❥♣❦✏❳⑤④➑❛❢❵❨❦✏❯❜❳❧→➔❳❍❞♥♠◗♦✛❵✛♠⑤r✔❦✵✇✏❛❢♠❤❵✛❣❤♦✛❞❢♠◗❦✏❛❝❡❤❵➣❡❤➊✮❦✏❯✛❳✪❛❝❵✛③❜♦❜❦ ③✭❡✐❛❝❵✽❦✏q✤➐ ❷✬♦❆❥✏❯
♠❤❞❝❣✐❡◗✇✏❛❝❦✏❯❜❲❨q✪❥✤♠❤❵❙t✭❳➔❥❍❞❢♠❤q✵q✵❛➞↕❆❳⑤④❙❛❝❵➣❦ ➈✚❡➙q✵❳♣❦✏q✤➐✂✸❴❵➑❦✏❯✛❳✡❡❤❵✛❳➔❯✛♠❤❵✛④✮➇❜➝❊❡✐❞❝♦✛❲❨❳❧❡❤✇✏❛❝❳✤❵✽❦✏❳⑤④❙♠◗❞❝❣✐❡❤✇✏❛➞❦✏❯❜❲❨q✪❡❤♦❜❦✏③❜♦❜❦✒❦✏❯✛❳❴t✭❡✐♦✛❵✛④✛♠❏✇✵r❾❡◗➊✖q✵❡✐❲❨❳
q✵❳❍❦➔❡◗➊ ❦✏❳❍❦✵✇⑥♠◗❯✛❳⑤④◆✇⑥♠❾♠◗❵❆④➓♠◗✇✏❳✸❦✏❯◆♦✛q✪❞❢❛❝❲❨❛➞❦✏❳⑤④❙❦✏❡❾❥❍❞❝❡✐q✵❳⑤④➓q✵♦❜✇✵➊➌♠✐❥❍❳✤q ✲ ⑩✔✳ ✲ ✹ ✳ ✲ ✺ ✳ ✲ ✻ ✳❀➐ ✸❴❵➓❦✏❯✛❳✸❡❤❦✏❯✛❳♣✇➔❯❆♠◗❵❆④✝➇✭q✵♦❜✇✵➊➌♠✐❥❍❳➙❡◗✇✏❛❝❳✤❵✽❦✏❳⑤④➓♠❤❞❝❣✐❡◗✇✏❛❝❦✏❯❜❲❨q
❡✐♦❜❦✏③❜♦❜❦✳♠✔q✵❳❍❦✪❡❤➊❈❳❍➡✬③✛❞❝❛❢❥❍❛➞❦✏❞➞r➆q✵❳✤❞❝❳⑤❥♣❦✏❳⑤④➣❦✵✇✏❛❢♠❤❵❜❣✐❞❝❳✤q✤➐
➅ ❵➔❲❨❡❤qs❦✯q✵♦✬✇✵➊❑♠✐❥♣❳ ❡◗✇✏❛❢❳❍❵◆❦✏❳✤④➔→➔❳✤❞❢♠❤♦❜❵❆♠✤r ✛ t✛♠❤q✵❳⑤④❴♠❤❞❝❣✐❡◗✇✏❛❝❦✏❯❜❲❨q✤➇❏❦✵✇✏❛♥♠◗❵✛❣❤❞❢❳❍q✖♠◗✇✏❳❈q✵❳✤❞❝❳⑤❥♣❦✏❳✤④✕❛❝❵✛④❜❳✤③✭❳✤❵✛④❜❳✤❵✽❦✏❞➞r✽➇❍❦✏❯✛♠◗❦✴❛❝q✯❛❝❵✡③❆♠❏✇⑥♠❤❞❝❞❝❳✤❞ ✲ ❺⑤❹✟✳ ✲ ❺✐❺✼✳ ✲ ❺❏❩✽✳ ➐
❷✬♦❆❥✏❯➓qs❦✵✇⑥♠◗❦✏❳✤❣❤❛❝❳✤q✸♠◗✇✏❳❄➈P❳✤❞❝❞ q✵♦❜❛❝❦✏❳✤④➓➊➍❡❤✇✡❦✏❯✛❳❍❡❤✇✏❳❍❦✏❛❢❥✤♠◗❞P♠◗❵❆♠❤❞➞r✬q✵❛❝q✿✾✯❦✏❡➆❡✐♦✬✇❁❀✬❵❜❡⑤➈✳❞❢❳✤④❜❣✐❳❤➇✦♠◗❞❢❞❈③✬✇✏❡◗➝❤♠❤t❜❞➞r❶❥❍❡❤✇✵✇✏❳⑤❥⑥❦✡✇✏❳⑤❥❍❡✐❵❜qs❦✵✇✏♦❆❥♣❦✏❛❝❡❤❵➟♠❤❞❝❣❤❡ ✛
✇✏❛❝❦✏❯❜❲❨q✸➊➌♠❤❞❝❞✒❛❝❵✽❦✏❡❶❦✏❯❜❛❢q❄❥❍❞❢♠❤q✵q✤➐❃❂❧❡⑤➈✚❳✤➝❊❳♣✇⑤➇ ③✭❳♣✇✵➊➌❡❤✇✏❲➑♠◗❵❆❥❍❳❍q➙❥✤♠◗❵ t✭❳➆❳✤❵❜❯❆♠❤❵✛❥❍❳⑤④➛t✽r➟q✵❳✤❞❝❳⑤❥⑥❦✏❛❢❵❜❣❶❦✵✇✏❛❢♠◗❵✛❣✐❞❝❳✤q❨q✵❳✤✉◆♦❜❳✤❵✽❦✏❛❢♠❤❞❝❞➞r✽➇✖❦✏❯❆♠◗❦❄❛❝q➙t✽r
♦✛q✵❛❝❵✛❣➑③❜✇✏❳❍➝✬❛❝❡❤♦✛q✵❞➞r✻q✵❳✤❞❝❳⑤❥♣❦✏❳✤④✻❦✵✇✏❛❢♠◗❵✛❣✐❞❝❳✤q❧❦✏❡➆q✵❳❍❞❢❳✤❥♣❦✕♠❨❵✛❳❍➈ ❡✐❵❜❳✐➐➔❚✮➈✚❡➆❳❍➡❜♠❤❲❨③✛❞❝❳✤q✪❡❤➊✞❦✏❯✛❛❝q❧❣❤✇✏❳✤❳⑤④◆r➓♠❤③❜③❜✇✏❡✐♠✐❥✏❯➓♠◗✇✏❳✔❦✏❯❜❳✕t❆♠❤❞❝❞✖③❜❛❢➝✐❡❤❦✏❛❝❵✛❣
♠❤❞❝❣✐❡◗✇✏❛❝❦✏❯❜❲❙➇✝♠❤❵✛④❅❄P❡⑤r✽❳❍✇❴♠❤❵✛④❙✈✦❳❍❦✏❛➞❦❑①s❳✤♠❤❵ ✌ q✡♠◗❞❝❣✐❡❤✇✏❛➞❦✏❯❜❲ ✲ ❺ ✵ ✳ ✲ ❺❍⑧❆✳❀➐ ➅ ❵❙t✭❡◗❦✏❯✻♠❤❞❝❣✐❡◗✇✏❛➞❦✏❯✛❲❨q✤➇✮♠❄❦✵✇✏❛❢♠❤❵❜❣✐♦✛❞❢♠❏❦✏❳⑤④❙q✵♦❜✇✵➊➌♠✐❥❍❳✸❛❝q❧❛❝❵❆❥⑥✇✏❳✤❲❨❳✤❵✽❦⑥♠❤❞❝❞➞r
❣❤✇✏❡⑤➈✳❵➜qs❦⑥♠❏✇✵❦✏❛❝❵✛❣❾➊♥✇✏❡✐❲➒♠➑➈P❳✤❞❝❞ ✛ ❥✏❯✛❡❤q✵❳✤❵↔q✵❳✤❳✤④➓❦✵✇✏❛❢♠❤❵❜❣✐❞❝❳✐➐☛❄P❳⑤❥❍♠❤♦✛q✵❳✔❛➞❦✕④❜❡✽❳✤q✡❵❜❡❤❦➔❥❍❡✐❲❨③❜♦❜❦✏❳✕❦✏❯✛❳✕➈✳❯✛❡✐❞❝❳➙→❴❳✤❞❢♠❤♦✛❵✛♠✤r❙❦✵✇✏❛❢♠❤❵✛❣❤♦✛❞❢♠◗❦✏❛❝❡❤❵↔❡❤➊
❦✏❯✛❳✳q✏♠❤❲❨③❜❞❢❳❍q✤➇❊❦✏❯✛❳✒t✛♠❤❞❝❞❆③✛❛❝➝❊❡◗❦✏❛❝❵✛❣✕♠❤❞❝❣❤❡❤✇✏❛➞❦✏❯✛❲ ❛❢q✞❳❍➡◆❦✵✇✏❳✤❲❨❳✤❞➞r✸➊❑♠◗qs❦⑤➐ ➅ ❦✏q✞❲➑♠❤❛❝❵➑④✬✇⑥♠✤➈✳t❆♠❤❥✧❀✔❛❝q✞❦✏❯✛♠◗❦✞❦✏❯✛❳✪✉✽♦❆♠❤❞❝❛➞❦ r❄❡❤➊✝❦✏❯✛❳✚✇✏❳✤❥❍❡✐❵❜qs❦✵✇✏♦❆❥♣❦✏❛❝❡✐❵
❥♣✇✏♦❆❥❍❛❢♠◗❞❢❞➞r➆④✬❳✤③✭❳✤❵❆④✬q ❡❤❵➑❡✐❵✛❳✪❡❤✇✚❲❨❡❤✇✏❳✳♦✛q✵❳❍✇ ✛ ④✬❳❍↕❆❵❜❳⑤④➙③❆♠❏✇⑥♠❤❲❨❳❍❦✏❳❍✇P❥❍❡◗✇✵✇✏❳✤q✵③✭❡✐❵✛④❜❛❝❵✛❣✕❦✏❡✡❦✏❯✛❳❧④❜❳✤❵❜q✵❛❝❦ r➙❡◗➊✴❦✏❯❜❳❧q✏♠◗❲❨③✛❞❝❛❝❵✛❣❜➐❇✶✦❛❝❵✛④❜❛❝❵✛❣✕❣✐❡✽❡◆④
➝✐♠◗❞❢♦❜❳✤q✕➊➌❡❤✇❄❦✏❯✛❳✤q✵❳➑③❆♠❏✇⑥♠❤❲❨❳❍❦✏❳♣✇✏q✔❛❝q➙♠➓④✬❳✤❞❝❛♥❥❍♠◗❦✏❳❾❦⑥♠◗q✝❀✭➇❈❳✤q✵③✭❳⑤❥❍❛❢♠❤❞❝❞➞r➛➈✳❯✛❳❍❵➟❦✏❯✛❳➑q✏♠❤❲❨③❜❞❢❛❝❵❜❣❶❛❝q✔❵✛❡✐❵➛♦❜❵✛❛➞➊➌❡◗✇✏❲❙➐❈❄P❡⑤r✽❳❍✇➙♠❤❵❆④➛✈✦❳♣❦✏❛❝❦❑① ❳⑤♠❤❵
♠❤③✛③✬✇✏❡❊♠❤❥⑥❯❨✇✏❳✤❞❝❛❝❳✤q✚❡❤❵➑➈✳❯✛♠◗❦✚❦✏❯❜❳❍r❨❥❍♠❤❞❝❞❝❳⑤④➑✇✏❳❍❣✐♦✛❞❢♠❏✇✒❛❝❵◆❦✏❳♣✇✏③✭❡✐❞❢♠❤❵✽❦✏q✤➐✞❚✚❯✛❳❍❛❝✇✒♠❤❞❝❣✐❡◗✇✏❛❝❦✏❯❜❲➋❥✤♠◗❵❾❯✛♠❤❵✛④❜❞❝❳❧❵❜❡✐❵❨♦❜❵✛❛➞➊➌❡◗✇✏❲➎q✏♠❤❲❨③❜❞❝❛❢❵❜❣❜➇◆t❜♦❜❦✞➊❑♠❤❛❝❞❝q
➈✳❯✛❳✤❵✻❵❜❳⑤♠◗✇✏❞➞r✻❥♣❡◆❥❍❛➞✇⑥❥❍♦✛❞❢♠◗✇➔③✭❡✐❛❝❵✽❦✏q➔♠◗✇✏❳✸❳✤❵✛❥❍❡✐♦❜❵◆❦✏❳♣✇✏❳⑤④✮➐❧➢➣❡◗✇✏❳✤❡❏➝❊❳❍✇⑤➇✭❛➞❦✡④✬❡✽❳✤q❴❵❜❡❤❦❧③❜✇✏❡❏➝◆❛❢④❜❳✸♠❤❵✽r❙❣❤♦❆♠❏✇⑥♠❤❵✽❦✏❳✤❳✕❡✐❵✻❦✏❯✛❳✡❦✏❡❤③✭❡✐❞❝❡✐❣◗r✻❡❤➊❈❦✏❯✛❳
❡✐♦❜❦✏③❜♦❜❦✒q✵♦✬✇✵➊❑♠❤❥❍❳✐➐
✸❴♦❜✇✔♠❤③❜③❜✇✏❡❊♠❤❥⑥❯↔❛❢q✸❛❝❵✛q✵③❜❛❝✇✏❳✤④➟t◆r➓❦✏❯❜❳✤q✵❳➙➈✚❡◗✇☎❀✬q✤➇❈t❜♦❜❦✕➈✚❳➑t✭❳✤❞❝❛❝❳✤➝❊❳❨❛➞❦✏q✸❳✌❉➑❥❍❛❝❳✤❵✛❥♣r↔✇✏❳❍❞❢❛❝❳✤q✸❡✐❵ ♠❾❵✛❳❍➈➎♠❤❵✛④↔q✵❛❝❲❨③✛❞❝❳❨❛❢④❜❳⑤♠✷✱✸❦✏❯✛❳❨❲❨❡❤qs❦
③✛❞❢♠❤♦❜q✵❛❢t❜❞❝❳➔❦✵✇✏❛♥♠◗❵✛❣❤❞❢❳❍q✪q✵❯❜❡✐♦❜❞♥④❾t✭❳✡♠✐④❜④❜❳⑤④❨↕✛✇✏qs❦⑤➐ ➅ ❵✛④❜❳✤❳✤④✮➇◆❛❝❵❙♠◗❵❙❛❝❵❆❥♣✇✏❳✤❲❨❳❍❵◆❦⑥♠◗❞❆✇✏❳⑤❥❍❡❤❵✛qs❦✵✇✏♦❆❥⑥❦✏❛❢❡❤❵✻♠❤❞❝❣❤❡❤✇✏❛➞❦✏❯✛❲❙➇✛♠❤❵❾❳❍✇✵✇✏❡❤✇❧♠◗❦✪q✵❡❤❲❨❳➔qs❦⑥♠❤❣❤❳
❥✤♠❤❵❨r✬❛❝❳✤❞❢④❾④✬❛❢q✏♠◗qs❦✵✇✏❡✐♦❜qP✇✏❳✤q✵♦✛❞➞❦✏q✤➇✬❞❝❛✎❀❊❳❴❛❝❵➆♠❤❵✽r❨❣◗✇✏❳✤❳⑤④✬r❨♠❤③✛③✬✇✏❡❊♠❤❥⑥❯✮➐ ➅ ❦✚❛❝qP❦✏❯◆♦❜q ➝❊❳♣✇✵r❨❛❝❲❨③✭❡❤✇✵❦⑥♠❤❵✽❦✞❦✏❡✔③✭❡❤qs❦✏③✭❡✐❵❜❳➔④❜❛❊❉➑❥♣♦✛❞➞❦✒④✬❳⑤❥❍❛❝q✵❛❝❡✐❵✛q✤➐ ☛✪q
➈✚❳❧➈✳❛❝❞❝❞✮q✵❳✤❳✐➇✬♦✛q✵❛❝❵✛❣✔♠❄❥♣❡✐❵❜↕❆④❜❳✤❵✛❥❍❳✜✛ t❆♠◗q✵❳⑤④❨q✵❳✤❞❝❳⑤❥♣❦✏❛❝❡✐❵❙❥♣✇✏❛➞❦✏❳❍✇✏❛❝❡✐❵❾❦✏❡❤❣✐❳❍❦✏❯❜❳❍✇✚➈✳❛➞❦✏❯❾♠❄❥❍❡❤❵◆❦✵✇✏❡❤❞✝❡✐❵➑❦✏❯✛❳✳❦✏❡✐③✭❡✐❞❝❡❤❣❤r❾❡❤➊✯❦✏❯❜❳✪✇✏❳✤❥❍❡✐❵❜qs❦✵✇✏♦❆❥♣❦✏❛❝❡✐❵
❥✤♠❤❵❙❲➑♠✔❀❊❳➔♠◗❲❄t❜❛❢❣❤♦✛❛➞❦✏❛❝❳✤q✳➝✐♠◗❵✛❛❝q✵❯➣t✭❳♣➊➌❡❤✇✏❳✡❦✏❯❜❳❍r➑❯❆♠⑤➝❊❳❴❦✏❡❄t✭❳➔❦✵✇✏❳⑤♠◗❦✏❳⑤④✝➐
❚✚❯✛❳✻q✵❳⑤✉✽♦✛❳❍❞❧❡◗➊➔❦✏❯✛❛❝q➑③❆♠◗③✭❳❍✇➆❛❢q❾④❜❛❝➝◆❛❢④❜❳⑤④ ❛❝❵ ↕❆➝✐❳❙q✵❳⑤❥♣❦✏❛❝❡✐❵❜q❈✱➓➈P❳❙↕✛✇✏qs❦➆❳❍➡✬③✛❞❢♠❤❛❝❵✘❯❜❡⑤➈ ❦✏❯❜❳➣❦✏❡✐③✭❡❤❞❝❡✐❣❤r ❡❤➊✕❡❤♦❜✇➑✇✏❳⑤❥❍❡❤❵✛qs❦✵✇✏♦❆❥⑥❦✏❛❢❡❤❵✘❛❝q
❥❍❡✐❵✽❦✵✇✏❡✐❞❝❞❝❳⑤④✝➇✴❦✏❯❜❳✤❵❶➈P❳➙④✬❳✤q✏❥♣✇✏❛❝t✭❳❄❦✏❯✛❳❄❥♣✇✏❛➞❦✏❳❍✇✏❛❝❡✐❵➜♦✛q✵❳⑤④✻❦✏❡➣q✵❳✤❞❝❳⑤❥⑥❦✡❦✵✇✏❛♥♠◗❵✛❣❤❞❢❳❍q✤➇✖♠❤❵✛④❶❣❤❛❝➝❊❳➙♠◗❵↔❡❏➝❊❳❍✇✏➝◆❛❝❳❍➈✌❡◗➊P❦✏❯✛❳❄♠❤❞❝❣✐❡◗✇✏❛➞❦✏❯✛❲ ➊➌❡◗✇✸❥❍❞❝❡✐q✵❳⑤④
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Figure 1: Valid candidates

2. SELECTION CRITERIA
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2.1 Choice of a candidate triangle for a boundary edge
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Figure 2: Curve reconstruction : edges incident on
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Figure 3: A sliver
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✼➟❳➙❵❜❡❏➈ ❯✛♠❏➝✐❳❄❦✏❡❙③✛❛❢❥☎❀➓❡✐❵✛❳✔❦✵✇✏❛♥♠◗❵✛❣❤❞❢❳➆♠◗❲❨❡✐❵✛❣➣♠❤❞❝❞✚❥❍♠❤❵❆④✬❛❢④✛♠◗❦✏❳❍q✔❥♣❡❤✇✵✇✏❳✤q✵③✭❡❤❵❆④❜❛❝❵❜❣➣❦✏❡➣❦✏❯✛❳❄❳⑤④❜❣❤❳✤q✕❡❤➊ ❏ ❋P➐➆❚✚❯✛❳❨❯❜❳✤♦❜✇✏❛❝qs❦✏❛❢❥➙q✵❳✤❞❝❳⑤❥♣❦✏❛❝❡✐❵
❥♣✇✏❛➞❦✏❳❍✇✏❛❝❡✐❵❙④✬❳❍↕❆❵❜❳⑤④➆♠❤t✭❡❏➝❊❳❧➈P❡❤✇☎❀◆q✚➈✚❳❍❞❢❞✮❛❝❵❾③✬✇⑥♠✐❥♣❦✏❛❢❥❍❳❴t✛♦❜❦✒❥✤♠❤❵➆❡❤➊❈❥♣❡✐♦❜✇✏q✵❳❧➊❑♠❤❛❝❞✝➈✳❯✛❳✤❵➑❦✏❯✛❳❧q✏♠❤❲❨③❜❞❢❛❝❵❜❣❄❛❝q✚❦✏❡✽❡❄q✵③✛♠◗✇✏q✵❳✐➐❬❄P❳⑤❥❍♠❤♦✛q✵❳➔➈P❳➔♦✛q✵❳
♠➑❣◗✇✏❳✤❳⑤④◆r➓♠❤③❜③❜✇✏❡❊♠❤❥⑥❯✮➇✭❦✏❯✛❳✸t✭❳✤qs❦❴➈P❳➙❥✤♠◗❵❶④❜❡➑❛❝q❴❦✏❡➆❥⑥❯❜❡✽❡✐q✵❳✔❦✏❯❜❳✔❲❨❡❤qs❦➔③❜❞♥♠◗♦✛q✵❛❝t✛❞❝❳✔❥✤♠❤❵✛④❜❛❢④✛♠❏❦✏❳✐➐✐❂❧❡⑤➈☎❦✏❡➑❲❨❳⑤♠❤q✵♦✬✇✏❳✔③❜❞♥♠◗♦✛q✵❛❝t✛❛❝❞❝❛➞❦ r✻❡◗➊✚♠
❥✤♠❤❵✛④❜❛❢④✛♠❏❦✏❳❧❦✵✇✏❛❢♠❤❵❜❣✐❞❝❳❣❍★✧ ☛ ③✭❡❤q✵q✵❛❝t✛❞❝❳✡❥♣✇✏❛➞❦✏❳❍✇✏❛❝❡✐❵❾❛❝qP❦✏❯✛❳❧④❜❛❝❯✛❳✤④✬✇⑥♠❤❞✝♠◗❵✛❣❤❞❢❳✔✽ ✍ t✭❳❍❦ ➈P❳✤❳✤❵✚❍P♠◗❵❆④❥❋P➐ ➅ ❵✛④❜❳✤❳⑤④✝➇◆❛➞➊✴❦✏❯❜❳❧q✏♠◗❲❨③✛❞❝❛❝❵✛❣✔④❜❳✤❵❜q✵❛❝❦ r❨❛❝q
❞♥♠❏✇✏❣✐❳✚➈✳❛➞❦✏❯❄✇✏❳✤q✵③✭❳✤❥♣❦✖❦✏❡❧❦✏❯❜❳✒❥❍♦❜✇✏➝❤♠◗❦✏♦✬✇✏❳✚❡❤➊✛❦✏❯✛❳P♦❜❵❆④✬❳❍✇✏❞➞r❜❛❝❵❜❣❴q✵♦❜✇✵➊➌♠✐❥❍❳❤➇✐❦✏❯✛❳✚④❜❛❝❯✛❳⑤④◆✇⑥♠❤❞❝q❈q✵❯✛❡❤♦✛❞❢④✔t✭❳✚q✵❲➑♠◗❞❝❞✬❛❝❵❨♠❧❥❍❡❤✇✵✇✏❳✤❥♣❦❈✇✏❳⑤❥❍❡✐❵❜qs❦✵✇✏♦❆❥♣❦✏❛❝❡❤❵✴➐
❚✚❯✛❛❝q✚❯✛❳❍♦❜✇✏❛❝qs❦✏❛❢❥❴qs❦⑥♠◗❦✏❳✤❲❨❳❍❵◆❦✚❥✤♠❤❵❾♠✐❥⑥❦✏♦❆♠❤❞❝❞➞r➑t✭❳❴③✬✇✏❡❏➝❊❳✤❵❨✇✏❛❝❣✐❡❤✇✏❡❤♦✛q✵❞➞r➆❛❝❵➆❦✏❯❜❳❧q✵❞❝❛❝❣✐❯✽❦✏❞➞r❾④❜❛❊◆✝❳❍✇✏❳✤❵✽❦✒❥♣❡✐❵✽❦✏❳❍➡◆❦✚❡◗➊✪✩ ✛ q✏♠❤❲❨③✛❞❝❳✤qP④❜❳✤➝✐❳✤❞❝❡✐③✭❳⑤④➑t✽r
☛❧❲❨❳✤❵✽❦⑥♠➑♠❤❵✛④❡❄P❳♣✇✏❵ ✲ ❺✐❺✌✳ ➐✗✙P❯✛❡✽❡❤q✵❛❝❵✛❣➣❦✏❯❜❳➙❥✤♠◗❵❆④❜❛❢④❜♠◗❦✏❳❄➈✳❛➞❦✏❯➓❦✏❯✛❳❄q✵❲➑♠◗❞❝❞❢❳❍qs❦✸④❜❛❝❯✛❳⑤④◆✇⑥♠❤❞✖❦✏❯◆♦✛q❴❥❍❡❤✇✵✇✏❳✤q✵③✭❡❤❵❆④✬q✤➇✦❛❝❵↔♠❾❥❍❳❍✇✵❦⑥♠◗❛❢❵❶q✵❳✤❵❜q✵❳✐➇✯❦✏❡
❥⑥❯❜❡✽❡✐q✵❛❝❵✛❣➙❦✏❯❜❳❴❦✵✇✏❛❢♠❤❵✛❣❤❞❝❳✕❦✏❯✛♠◗❦✳❲➑♠❏➡❜❛❝❲❨❛❝➏✤❳✤q✳♠✔③✭❡✐qs❦✏❳❍✇✏❛❝❡❤✇✏❛✮❦✏❯✛❳✡✉✽♦✛♠❤❞❝❛➞❦ r➆❡❤➊✦❦✏❯❜❳✡q✏♠❤❲❨③❜❞❢❛❝❵❜❣✔➈✳❛➞❦✏❯➣✇✏❳✤q✵③✭❳⑤❥⑥❦✪❦✏❡➙❥❍♦❜✇✏➝❤♠◗❦✏♦✬✇✏❳✐➐
❂❴❡⑤➈✚❳✤➝✐❳❍✇⑤➇❆❦✏❯✛❛❝q❧❲❨❳⑤♠❤q✵♦✬✇✏❳✸❛❝q❧❵✛❡❤❦❴➝❊❳❍✇✵r➆✇✏❳✤❞❝❳✤➝❤♠❤❵✽❦❴➈✳❯❜❳✤❵➓❥❍❡✐❲❨③✛♠◗✇✏❛❝❵✛❣❨❦ ➈✚❡➆❥✤♠❤❵✛④❜❛❢④✛♠❏❦✏❳✤q❧➈✳❛➞❦✏❯➓➝❊❳❍✇✵r➣q✵❲➑♠❤❞❝❞✦④✬❛❝❯✛❳⑤④◆✇⑥♠❤❞❝q✤➇✝❛❝❵❶③✛♠◗✇✵❦✏❛❢❥❍♦❜❞♥♠❏✇
➈✳❯✛❳✤❵➟❦✏❯❜❳❾q✏♠◗❲❨③✛❞❝❳✤q➙♠❏✇✏❳❾❵❜❡✐❛❝qsr✽➐↔❚✚❯✬♦❜q✤➇❈➈✚❳❾❥⑥❯❜❡✐q✵❳➑❦✏❡➓✇⑥♠◗❵✬❀➛❥❍♠❤❵❆④✬❛❢④✛♠◗❦✏❳➑❦✵✇✏❛❢♠❤❵❜❣✐❞❝❳✤q✿❍✡q✵♦✛❥⑥❯➛❦✏❯❆♠❏❦ ✽ ✍ ❛❢q✔q✵❲➑♠❤❞❝❞❝❳❍✇➙❦✏❯✛♠❤❵ ♠➓❥❍❳❍✇✵❦⑥♠◗❛❢❵
❥❍❡✐❵❜qs❦⑥♠❤❵✽❦ ✽↔♠❤❥✤❥❍❡◗✇⑥④❜❛❝❵✛❣❄❦✏❡✸❦✏❯✛❳✤❛➞✇✒✇⑥♠❤④❜❛❝♦✛q✤➐ ❚✚❯✛❳❧✇⑥♠❤❵✬❀◆❛❝❵✛❣✔❡❤➊✦♠➙❥✤♠❤❵✛④❜❛❢④✛♠❏❦✏❳❴❦✵✇✏❛❢♠❤❵❜❣✐❞❝❳✕❥✤♠❤❵➆❦✏❯◆♦✛q✚t✭❳✡④✬❳❍↕❆❵❜❳⑤④➑t◆r❨❦✏❯❜❳❴➊➌❡❤❞❝❞❢❡⑤➈✳❛❝❵✛❣❨❣◗✇⑥♠✐④✬❳
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3. OVERVIEW OF THE ALGORITHM
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3.1 Stitching of a triangle
✼➟❳➣↕❜✇✏qs❦➆④❜❳✤q✏❥♣✇✏❛❝t✭❳❙❦✏❯❜❳➣➊➌♦❜❵❆❥♣❦✏❛❝❡✐❵ ❛❝❲❨③✛❞❝❳✤❲❨❳✤❵✽❦✏❛❝❵✛❣➓❦✏❯✛❳❙qs❦✏❛➞❦⑥❥✏❯✛❛❝❵✛❣↔❡❤➊✕♠➜❦✵✇✏❛❢♠◗❵✛❣✐❞❝❳❙❦✏❡↔❦✏❯❜❳➣✇✏❳⑤❥❍❡❤❵✛qs❦✵✇✏♦✛❥♣❦✏❛❝❡✐❵❳❋P➇ ✘✧✭✮✯✰✭❜✥ ❲ ✙ ❍✔❈✧■❉✛⑥➐P❍❄❛❝q
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Figure 4: A difficult case at first sight
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♠✐④✛④✬❳⑤④❄❦✏❡✖❋✚➐ ☛✪q ❦✏❯❜❳❍✇✏❳❧❛❝q✒♠➔↕✛❵✛❛➞❦✏❳❧❵◆♦❜❲❄t✭❳❍✇✞❡❤➊✮❦✵✇✏❛❢♠❤❵❜❣✐❞❝❳✤q✒❛❝❵✞❄❾➇✬❦✏❯❜❛❝q✚❥✤♠◗❵➆❯✛♠❤③❜③✭❳✤❵➑❡✐❵✛❞➞r➑♠✡↕❆❵❜❛➞❦✏❳✪❵◆♦❜❲❄t✭❳❍✇ ❡❤➊✮❦✏❛❝❲❨❳✤q✤➐ ✼➉❯❜❳✤❵ ✘✧✭✮✯✰✭❜✥ ❲
✇✏❳❍❦✏♦❜✇✏❵❜q ✢✤✍✟☞ ✘✤✄ ➇✽♠✕❵❜❳❍➈➉❥❍♠❤❵❆④✬❛❢④✛♠◗❦✏❳✪❛❝q✚❥❍❡❤❲❨③✛♦✬❦✏❳⑤④✮➐ ❄P❳⑤❥✤♠◗♦✛q✵❳❧❦✏❯❜❳✳q✵❳❍❦✚❡◗➊✯➝❤♠❤❞❝❛❢④❨❥✤♠❤❵✛④❜❛❢④✛♠❏❦✏❳✤q✚④✬❳⑤❥♣✇✏❳⑤♠◗q✵❳✤qP➊➍❡❤✇✚❳✤♠✐❥✏❯➆❳✤④❜❣✐❳❤➇✽❦✏❯✛❛❝q✚❥✤♠◗q✵❳❴♠◗❞❝q✵❡
❡◆❥✤❥❍♦❜✇✏q✳❡❤❵✛❞➞r❾♠✔↕❆❵❜❛❝❦✏❳❴❵✬♦❜❲❄t✭❳❍✇✚❡❤➊✦❦✏❛❝❲❨❳✤q✤➐✞❚✚❯◆♦✛q✤➇❜❛➞➊✦❦✏❯✛❳➔♠❤❞❝❣✐❡◗✇✏❛❝❦✏❯❜❲★➈✚❡✐♦❜❞❢④➣❳✤❵✽❦✏❳❍✇✪♠❤❵➣❛❢❵✬↕❆❵❜❛❝❦✏❳❴❞❢❡✽❡❤③✴➇ ✘✧✭✮✯✰✭❜✥ ❲ ➈P❡✐♦❜❞♥④➣♠❤❞➞➈✒♠✤r✬q✒✇✏❳❍❦✏♦❜✇✏❵
☞✎✍❆✭❚✄✴✁ ♠❏➊➍❦✏❳❍✇Pq✵❡✐❲❨❳✳③✭❡✐❛❝❵✽❦⑤➐❇❄P♦❜❦✖❅ ➈P❡✐♦❜❞♥④❄❦✏❯❜❳✤❵➙✇✏❳✤❲➑♠◗❛❢❵❨♦❜❵❆❥✏❯❆♠◗❵✛❣✐❳✤④➙♠❤❵✛④❄❦✏❯✛❳✪♠❤❞❝❣✐❡◗✇✏❛➞❦✏❯✛❲ ➈P❡✐♦❜❞♥④❨qs❦✏❡❤③➙➈✳❯✛❳✤❵➑♠◗❞❢❞✝❥❍♠❤❵❆④✬❛❢④✛♠◗❦✏❳❍q ❍ ❱ ❅
q✵♦❆❥✏❯❾❦✏❯❆♠❏❦☎✦ ✙ ❍✬✛✌☞ ✶❃❂ ➈✚❡✐♦❜❞❢④➣❯❆♠⑤➝❊❳➔t✭❳❍❳✤❵❙❥❍❡❤❵✛q✵❛❢④❜❳♣✇✏❳⑤④✮➐

4. DEALING WITH MULTIPLE COMPONENTS, BOUNDARIES AND SHARP EDGES

4.1 Multiple components
❄ r➟❥♣❡✐❵✛qs❦✵✇✏♦✛❥♣❦✏❛❝❡✐❵✮➇✦❦✏❯✛❳❨❡❤♦❜❦✏③✛♦✬❦✕❡❤➊✒❦✏❯❜❳❨♠❤❞❝❣✐❡◗✇✏❛➞❦✏❯✛❲ ③❜✇✏❳✤q✵❳✤❵✽❦✏❳⑤④❶❛❝❵↔❦✏❯✛❳❨③✬✇✏❳✤➝◆❛❢❡❤♦✛q✕q✵❳⑤❥♣❦✏❛❝❡❤❵➛❛❢q✸♠✻❥❍❡❤❵✛❵❜❳⑤❥♣❦✏❳⑤④↔❡◗✇✏❛❝❳✤❵✽❦⑥♠❤t✛❞❝❳➑❲➑♠❤❵❜❛➞➊➌❡✐❞❢④
➈✳❛❝❦✏❯✻❡◗✇❧➈✳❛➞❦✏❯❜❡✐♦❜❦✪t✭❡❤♦✛❵❆④❜♠◗✇✵r✽➐P❚✯❡➑❥❍❡❤③✭❳✕➈✳❛➞❦✏❯✻❲✔♦✛❞➞❦✏❛❝③✛❞❝❳✕❥❍❡✐❲❨③✭❡❤❵✛❳✤❵✽❦✏q✤➇✬➈✚❳✕❲❨❳❍✇✏❳✤❞➞r❾❞❝❡✽❡❆❀❾➊➍❡❤✇➔♠➙❵✛❳❍➈ q✵❳✤❳⑤④➣➊➌♠✐❥❍❳♣❦✡♠❤❲❨❡❤❵✛❣❄➊➌♠✐❥❍❳♣❦✏q❴❡❤➊❄ ❦✏❯❆♠◗❦✸♠❏✇✏❳❨④❜❛❝q➌① ❡✐❛❝❵✽❦✸➊♥✇✏❡✐❲ ❋P➐ ➅ ➊✚q✵♦✛❥⑥❯➜♠➆➊➌♠✐❥❍❳❍❦✔❥✤♠◗❵↔t✭❳❄➊➍❡✐♦❜❵❆④✮➇✮➈✚❳❄❛❢❵❜q✵❳❍✇✵❦✕❛➞❦✕❛❝❵❃❋P➇✯❛❝❵❜q✵❳❍✇✵❦✕❛➞❦✏q✕❦✏❯✬✇✏❳✤❳❄❳✤④❜❣✐❳❍q✸❛❝❵ ❏ ❋✚➇✯♠❤❵✛④❶qs❦⑥♠❏✇✵❦
❦✏❯✛❳➔❲➑♠◗❛❢❵❙♠❤❞❝❣✐❡◗✇✏❛❝❦✏❯❜❲ ♠❤❣❊♠◗❛❝❵✴➐ ➅ ❵❙③❜✇⑥♠❤❥♣❦✏❛❢❥❍❳✐➇✛❛❝❦✪❲➑♠✤r➆❯❆♠◗③✛③✭❳✤❵➆❦✏❯❆♠◗❦✪❵❜❳❍➈❂❥❍❡✐❲❨③✭❡❤❵✛❳✤❵✽❦✏q✳❥❍❡❤❵✛q✵❛❝qs❦❴❡❤❵✛❞➞r❾❡❤➊✞♠❄q✵❲➑♠◗❞❢❞✴❵◆♦✛❲❄t✭❳♣✇✒❡❤➊❈❵❜❡✐❛❝qsr
q✏♠❤❲❨③✛❞❝❳✤q✒❡◗✇✪❡✐♦❜❦✏❞❝❛❝❳❍✇✏q✤➐☎✼➟❳❴❦✏❯◆♦❜q✚↕❆❞➞❦✏❳❍✇✪❡✐♦✬❦✪❥❍❡✐❲❨③✭❡❤❵✛❳✤❵✽❦✏q✒❡❤➊❪❋ ❯✛♠❏➝◆❛❝❵✛❣❄♠❄❵◆♦✛❲✔t✭❳❍✇✒❡❤➊✦➝❊❳❍✇✵❦✏❛❢❥❍❳✤q✳t✭❳✤❞❝❡⑤➈☎♠✔q✵❲➑♠❤❞❝❞✮❦✏❯✬✇✏❳✤q✵❯✛❡❤❞❢④✮➐

4.2 Boundaries
➅ ❦✒❛❝q✳❛❝❲❨③✭❡✐q✵q✵❛❝t✛❞❝❳➔❦✏❡❄❯✛♠❤❵✛④❜❞❝❳✡♠❤❞❝❞ ❀◆❛❢❵✛④❜q✚❡◗➊✖t✭❡✐♦❜❵❆④❜♠◗✇✏❛❝❳✤q✪♠❤❵✛④❾❵✛❡❤❵❾♦❜❵✛❛➞➊➌❡◗✇✏❲★q✏♠❤❲❨③❜❞❢❛❝❵❜❣➙♠◗❦✒❦✏❯❜❳➔q✏♠❤❲❨❳❧❦✏❛❢❲❨❳❤➐ ✙P❡✐❵❜q✵❛♥④✬❳❍✇✳➊➌❡◗✇❧❛❝❵❜qs❦⑥♠❤❵❆❥♣❳
♠➆④✬❳✤❵✛q✵❳✸q✏♠❤❲❨③❜❞❝❛❢❵❜❣✁� ❡❤➊P♠➆③❜❞❢♠❤❵✛❳✄✂ ❛❝❵➓q✵③❆♠❤❥❍❳✸q✵♦❆❥✏❯➓❦✏❯✛♠◗❦❧❦✏❯✛❳✸t✭❡✐♦✛❵✛④✛♠❏✇✵r❙❡❤➊ q✵❡✐❲❨❳✸❡✐③✭❳❍❵➜④✬❛❝q✝❀❑❄✆☎✞✝✟✂ ❛❢q✪➈✚❳✤❞❝❞❈q✏♠❤❲❨③❜❞❝❳⑤④✮➇✝♠◗❵❆④
✇✏❳✤❲❨❡❏➝❊❳➔♠◗❞❢❞✝q✏♠◗❲❨③✛❞❝❳✤q✳❥❍❡❤❵◆❦⑥♠◗❛❝❵✛❳⑤④➆❛❢❵ ❄✆☎❆➐ ❚✚❯❜❳➔➝❊❡✐❛❢④➆❥♣✇✏❳⑤♠❏❦✏❳⑤④❙❥✤♠◗❵➣t✭❳❴➝◆❛❝❳❍➈P❳⑤④➣♠◗q❧♠✸❵✛❡❤❵❾♦❜❵✛❛➞➊➌❡◗✇✏❲❨❛❝❦ r➑❡❤➊✦❦✏❯❜❳❴q✏♠◗❲❨③✛❞❝❛❝❵✛❣❜➇✛♠❤q✚➈P❳✤❞❝❞✯♠◗q
❦✏❯✛❳✡➈✳❛➞❦✏❵✛❳✤q✵q❧❡❤➊✞❦✏❯✛❳✕❳❍➡✬❛❝qs❦✏❳✤❵❆❥❍❳✸❡❤➊ ♠❨t✭❡✐♦❜❵❆④❜♠◗✇✵r✽➐ ➅ ❵✛④❜❳✤❳✤④✮➇❆❛➞➊✞♦✛❵❜❛➞➊➌❡❤✇✏❲❨❛➞❦ r❙❛❝q❴❵❜❡❤❦✪❦⑥♠✟❀❊❳✤❵✻❛❝❵✽❦✏❡➆♠✐❥✤❥♣❡✐♦✛❵✽❦⑤➇✭t✭❡◗❦✏❯✠✂ ♠◗❵❆④✡✂ ✣❃❄✆☎➣♠❏✇✏❳
➈✚❳✤❞❝❞✮q✏♠❤❲❨③✛❞❝❳⑤④❾t◆r✁� ✣ ❄✆☎❆➐

✙P❡✐❵✛q✵❳✤✉◆♦❜❳✤❵✽❦✏❞➞r✽➇❆♠◗q❧➈✚❳✸④✬❡❨❵✛❡❤❦✪➈✳❛❝q✵❯✻❦✏❡➙✇✏❳✤❞➞r❙❡✐❵➓♠◗❵✽r➣♦❜❵✛❛➞➊➌❡◗✇✏❲❨❛❝❦ r❙❥♣❡✐❵❆④✬❛➞❦✏❛❢❡❤❵✻❡✐❵❙❦✏❯❜❳✸q✏♠◗❲❨③✛❞❝❛❝❵✛❣✬➇✛➈✚❳✸❯❆♠⑤➝❊❳➔❦✏❡❨❣❤❛❝➝❊❳✕♦✛③➓④❜❳♣❦✏❳⑤❥♣❦✏❛❝❵✛❣
q✵♦❆❥✏❯➣t✭❡✐♦❜❵❆④❜♠◗✇✏❛❝❳✤q✤➐❬✸❴♦❜✇✪♠◗❞❝❣✐❡❤✇✏❛➞❦✏❯❜❲➋➈✳❛❢❞❝❞✮❦✏❯✬♦❜qP↕❆❞❝❞✮❯✛❡❤❞❢❳❍q❧❥♣♦❜❦✒❡✔◆❶➊♥✇✏❡✐❲ ✌ ☛✭♠❏❦ ✌◆✇✏❳✤❣✐❛❝❡✐❵❜q❧❡◗➊✦❦✏❯✛❳❴q✵♦❜✇✵➊❑♠❤❥❍❳✐➐❇❂❴❡⑤➈P❳✤➝❊❳❍✇⑤➇❜❛❝❵➣❲➑♠❤❵✽r➑❥❍♠❤q✵❳✤q✤➇
♠➑t✭❡❤♦✛❵✛④✛♠◗✇✵r➣❥❍❡❤❲❨③✭❡✐❵✛❳❍❵◆❦❧❥✤♠◗❵✛❵❜❡❤❦➔t✭❳✸❥❍❞❝❡❤q✵❳⑤④❶t✽r➣♠✐④❜④❜❛❝❵✛❣➆♠❨q✵③❆♠◗❵✛❵✛❛❝❵❜❣➑④❜❛❝q✝❀➣q✵♦✛❥⑥❯❙❦✏❯✛♠◗❦❴❦✏❯❜❳✡✇✏❳✤q✵♦✛❞➞❦✏❛❝❵✛❣➑q✵♦❜✇✵➊➌♠✐❥❍❳✸❛❝q❧➈P❳✤❞❝❞✖q✏♠❤❲❨③✛❞❝❳⑤④✝➐
❚✞r✬③✛❛❢❥✤♠◗❞❢❞➞r✽➇✛❥❍❞❝❡✐q✵❛❝❵✛❣➑♠✔t✭❡✐♦✛❵✛④✛♠❏✇✵r➣❥♣❡✐❲❨③✭❡✐❵❜❳✤❵✽❦✳④❜♦❜❳❴❦✏❡❨♠✔❦✵✇⑥♠◗❵✛q✵➝❊❳♣✇✏q✏♠❤❞✴❥❍❞❝❛❢③❜③✛❛❝❵✛❣❄❡❤➊✖❦✏❯✛❳❴q✵♦❜✇✵➊❑♠❤❥❍❳✐➇❜➊➌❡❤✇❧❛❝❵✛qs❦⑥♠◗❵❆❥❍❳✐➇✬➈✚❡❤♦✛❞❢④❾r✬❛❝❳✤❞❢④❾❞❢♠◗✇✏❣❤❳
④❜❛❝❯✛❳⑤④◆✇⑥♠❤❞❝q✕♠◗❦✸t✭❡❤♦✛❵❆④❜♠◗✇✵r➓❳⑤④✬❣✐❳✤q✤➐❾➢➣❡◗✇✏❳✤❡❏➝❊❳❍✇⑤➇✯❛❝➊P❦✏❯✛❳➙t✭❡❤♦✛❵❆④❜♠◗✇✵r➓❛❝q✕q✵♦✛❉➑❥♣❛❢❳❍❵◆❦✏❞➞r➓➈✚❳❍❞❢❞✞q✏♠❤❲❨③❜❞❝❳⑤④✮➇✮❦✏❯✛❳❄✇⑥♠❤④❜❛❝❛✞❡❤➊✚❦✏❯❜❳❄❦ ➈P❡❾❦✵✇✏❛❢♠❤❵❜❣✐❞❝❳✤q
❛❢❵✛❥❍❛❢④❜❳✤❵✽❦❈❡❤❵❨♠❴t✭❡✐♦❜❵❆④❜♠◗✇✵r✸❳⑤④❜❣❤❳✚➈✚❡❤♦✛❞❢④❄t✭❳✒➝❊❳❍✇✵r✸④✬❛❊◆✝❳❍✇✏❳✤❵✽❦⑤➐❈❚✚❯✛❳❍q✵❳✒❯✛❳✤♦✬✇✏❛❢qs❦✏❛❢❥P➊➌♠✐❥♣❦✏q ♠◗✇✏❳✚❦✏❯❜❳✒❡✐❵✛❳✚➈P❳✒♦✛q✵❳⑤④✕➊➌❡◗✇Pt✭❡❤♦✛❵❆④❜♠◗✇✵r✔④❜❳♣❦✏❳⑤❥♣❦✏❛❝❡✐❵
✱

☞➣➥ ✆✴➁ ✆ ❿✤➀ ✆ ➃ ✟✍✌ ✄▲✆✔✯✮✘✴✥✧✍✔✁✝✆ ✍✔✑✬✞❥✥☎✍✟✑✓✆✔✯❜✆✦✍❆✭❚✄☛✭✮✁✧✯❜✍✟✑❴❭❆☞❨✄ ❍ ✢✤✫✔✁▲✍✟✑❡✄✝✆✼❭❴✄ ■ ✘☎✏✛✥ ❲ ✭ ❲ ✍❆✭ ✝
✎ ✦ ✙ ❍❁✛ ✕✑✏
✎ ☞ ✙ ❍✬✛✌☞✑✒ ☞ ✙ ❍✟✞ ✛

✆ ❲ ✄✴✁☎✄ ❍ ✞ ✯✮✘✐✭ ❲ ✄☛✭✮✁✴✯✰✍✟✑✒❭❆☞❨✄▲✫ ✢ ❋ ✯✮✑✓✥✌✯✰✆❴✄✴✑ ✭❬✫✟✑ ■ ✍✟✑ ✆ ✒ ✯✮✘✩✍ ✒✜✍✟✁ ✍✕✏✚✄✌✭❚✄✴✁ ✗

✒ ❛❝qP❛❝❵➑q✵❡✐❲❨❳✳q✵❳✤❵❜q✵❳✒❦✏❯✛❳✳❲❨❛❝❵✛❛❝❲➑♠❤❞❜q✏♠❤❲❨③✛❞❝❛❝❵✛❣✕✉✽♦✛♠❤❞❝❛➞❦ r❄➊➍❡❤✇✚♠✕t✭❡❤♦✛❵✛④✛♠◗✇✵r✸❦✏❡✕t✭❳✪④❜❳❍❦✏❳⑤❥⑥❦✏❳⑤④✮➐❈❚❈r✬③✛❛❢❥✤♠❤❞✛➝✐♠◗❞❢♦❜❳✤q❈➊➌❡❤✇✓✒ ✇⑥♠◗❵✛❣✐❳✳➊➍✇✏❡❤❲ ✣❴❦✏❡✰ ✏✔✏ ➐ ➅ ➊✯❦✏❯❜❳✡q✵♦❜✇✵➊❑♠❤❥❍❳✕❛❝q ❀◆❵❜❡❏➈✳❵➆❦✏❡➙t✭❳✡❥❍❞❝❡❤q✵❳⑤④✮➇❜❦✏❯✛❳✤❵➆➈✚❳✕q✵❳❍❦✕✒ ✟ ❂ ➐ ✎ ❡◗❦✏❳➔❦✏❯❆♠◗❦✒❦✏❯❜❛❝q✪❯❜❳✤♦❜✇✏❛❝qs❦✏❛❢❥➔❛❝❲❨③✛❞❝❛❢❥❍❛➞❦✏❞➞r❾❛❝❲❨③❜❞❢❛❝❳✤q✒❦✏❯✛♠◗❦✒➈✳❯✛❳♣✇✏❳
❦✏❯✛❳➔q✏♠◗❲❨③✛❞❝❛❝❵✛❣➙❛❝q✒❦✏❡✽❡➙q✵③❆♠❏✇✏q✵❳✡➈✳❛❝❦✏❯➆✇✏❳✤q✵③✭❳⑤❥♣❦✳❦✏❡❨❥♣♦❜✇✏➝❤♠◗❦✏♦❜✇✏❳❤➇❜❛➞❦✪q✵❯✛❡❤♦✛❞❢④➣t✭❳➔q✵♦✜❉➑❥❍❛❝❳✤❵✽❦✏❞➞r➣♦❜❵✛❛➞➊➌❡◗✇✏❲➋➊➌❡◗✇❧❡❤♦❜✇❧♠❤❞❝❣❤❡❤✇✏❛➞❦✏❯✛❲★❦✏❡❄➈P❡❤✇☎❀✭➐

4.3 Sharp edges
➢➣❡✐qs❦✡✇✏❳⑤♠◗❞✞➈P❡❤✇✏❞❢④↔❡✐t◆①s❳✤❥♣❦✏q✕❯❆♠⑤➝❊❳❄q✵❯✛♠◗✇✏③❶➊➌❳⑤♠❏❦✏♦❜✇✏❳✤q✤➇✯❳✤q✵③✭❳⑤❥❍❛❢♠❤❞❝❞➞r➜❲➑♠❤❵◆♦❜➊➌♠✐❥♣❦✏♦✬✇✏❳⑤④❶❡❤t✬① ❳⑤❥♣❦✏q✸❥❍❡❤❵✛q✵❛❢④❜❳❍✇✏❳✤④➜❛❝❵↔❛❝❵❆④✬♦✛qs❦✵✇✏❛❢♠❤❞✞♠◗③✛③✛❞❝❛❢❥✤♠❏❦✏❛❢❡❤❵✛q✤➐
✖❴③❨❦✏❡✔❵❜❡⑤➈✡➇❜❛➞➊✴❦✏❯✛❳❧❥✤♠❤q✵❳➔❡◗➊✦q✵♦✜❉➑❥❍❛❝❳✤❵✽❦✏❞➞r❨➈✚❳✤❞❝❞✝q✏♠❤❲❨③❜❞❢❳✤④➑q✵❲❨❡✽❡◗❦✏❯❾q✵♦✬✇✵➊❑♠❤❥❍❳✤q✒❛❝q✚❦✏❯✛❳✤❡◗✇✏❳❍❦✏❛❢❥✤♠❤❞❝❞➞r➑➈✚❳✤❞❝❞✝qs❦✏♦❆④✬❛❝❳⑤④✮➇✽➊➍❳❍➈ ③❆♠◗③✭❳❍✇✏qP❦⑥♠✐❥☎❀◆❞❝❳❧❦✏❯✛❳
③❜✇✏❡✐t❜❞❝❳✤❲ ❡❤➊✳❵❜❡✐❵↔q✵❲❨❡✽❡◗❦✏❯✛❵❜❳✤q✵q✤➐ ☛✪❵➟♠◗❞❢❣❤❡❤✇✏❛➞❦✏❯✛❲✱♠❤t❜❞❝❳➙❦✏❡✻④❜❳❍❦✏❳✤❥♣❦✸q✵♦❆❥✏❯↔➊➌❳⑤♠❏❦✏♦❜✇✏❳✤q✸❳❍➡✬❛❝qs❦✏q ✲ ❺✤⑩✟✳❀➇✖t✛♦✬❦✸♠❙q✏♠◗❦✏❛❝qs➊➍r✬❛❝❵✛❣❙✇✏❳✤❥❍❡✐❵❜qs❦✵✇✏♦❆❥♣❦✏❛❝❡✐❵
♠❤❞❝❣✐❡◗✇✏❛❝❦✏❯❜❲ ❛❢❵➆❦✏❯✛❛❝q✪❥✤♠❤q✵❳✕qs❦✏❛❝❞❝❞✴❯✛♠❤q✒❦✏❡➙t✭❳➔➊➍❡✐♦✛❵✛④✮➐
✈❈✇⑥♠❤❥♣❦✏❛❢❥✤♠❤❞❝❞➞r✽➇❊❦✏❯✛❳✒❡❤♦❜❦✏③❜♦❜❦❈❡❤➊❆❡✐♦❜✇ ♠◗❞❢❣❤❡❤✇✏❛➞❦✏❯✛❲ ❲❨❛❝❣✐❯✽❦❈qs❦✏❛❝❞❝❞✛❯❆♠⑤➝❊❳Pq✵❲➑♠❤❞❝❞❜❯❜❡✐❞❝❳✤q✞❛❝❵❄❦✏❯✛❳✚➝◆❛❢❥❍❛❝❵✛❛➞❦ r❄❡◗➊❆✇✏❡✐♦❜❣✐❯❨♠◗❵✛❣✐❞❝❳✤q✤➐ ➅ ❵➙❡❤✇⑥④✬❳❍✇❈❦✏❡❴✇✏❳✤❲❨❡❏➝❊❳
❦✏❯✛❳✤❲❙➇✬➈✚❳✕♦✛q✵❳✡❦✏❯❜❳✕➊➍❡✐❞❝❞❝❡⑤➈✳❛❢❵❜❣➆❦✵✇✏❛❢❥☎❀➣♠◗q➔♠➙③✭❡❤qs❦ ✛ ③✬✇✏❡◆❥❍❳✤q✵q✵❛❝❵✛❣➑qs❦✏❳✤③❝✱ ↕✛✇✏qs❦⑤➇✛③✭❡✐❛❝❵✽❦✏q❧❞❝❳❍➊♥❦➔❡✐♦✬❦❴t✽r➑❦✏❯✛❳✸♠◗❞❢❣❤❡❤✇✏❛➞❦✏❯✛❲ ♠◗✇✏❳✡✇✏❳✤❲❨❡❏➝❊❳✤④❾➊➍✇✏❡❤❲
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❦✏❯✛❳✕→➔❳✤❞❢♠❤♦❜❵❆♠✤r➣❦✵✇✏❛❢♠◗❵✛❣✐♦❜❞❢♠◗❦✏❛❝❡✐❵ ❄❾➇✝♠❤❵✛④❙❦✏❯✛❳✕❲➑♠❤❛❝❵➓♠❤❞❝❣❤❡❤✇✏❛➞❦✏❯✛❲ ❛❝q❴✇✏♦✛❵❙❡❤❵✛❳✸❲❨❡❤✇✏❳✡❦✏❛❝❲❨❳✐➐ ➅ ➊❈q✵❡❤❲❨❳✸❯❜❡✐❞❝❳✤q❴✇✏❳❍❲➑♠❤❛❝❵✴➇✭③✭❡❤❛❝❵◆❦✏q✪❡✐❵✻❦✏❯❜❳✤❛➞✇
t✭❡✐♦✛❵✛④✛♠❏✇✏❛❢❳❍q✒♠◗✇✏❳✪✇✏❳✤❲❨❡❏➝❊❳⑤④➙❛❝❵❆❥♣✇✏❳❍❲❨❳✤❵✽❦⑥♠❤❞❝❞➞r➙➊➍✇✏❡❤❲ ❄➎♠❤❵✛④➙❦✏❯✛❳❴❲➑♠◗❛❝❵❾♠◗❞❝❣✐❡❤✇✏❛➞❦✏❯❜❲➋❛❝qP✇✏♦✛❵➆♠❤❣✐♠❤❛❝❵✴➐ ✼↔❳❧qs❦✏❡❤③➆✇✏❳✤❲❨❡❏➝◆❛❝❵✛❣✕③✭❡✐❛❝❵✽❦✏qP➊♥✇✏❡✐❲➋♠
t✭❡✐♦✛❵✛④✛♠❏✇✵r✔➈✳❯❜❳✤❵❨❛➞❦✏qPq✵❛❝➏✤❳✪t✭❳⑤❥❍❡✐❲❨❳❍q ➏✤❳♣✇✏❡✸❡◗✇Pqs❦⑥♠❏✇✵❦✏qP❛❝❵❆❥⑥✇✏❳⑤♠❤q✵❛❝❵✛❣✬➐ ☛✪➊➍❦✏❳♣✇ ❦✏❯❜❳✤q✵❳✒✇✏❳✤❲❨❡❏➝✐♠◗❞❢q✤➇✐❦✏❯✛❳✳q✵❳❍❦ ❡❤➊✮➝❊❳❍✇✵❦✏❛❢❥❍❳✤q ❡❤➊✒❄ ❥✤♠❤❵➑t✭❳✳➝◆❛❢❳♣➈✚❳⑤④
♠❤q➔♠➙q✏♠◗❲❨③✛❞❝❛❝❵✛❣❨❡◗➊P♠➙q✵❲❨❡✽❡◗❦✏❯✻q✵♦❜✇✵➊➌♠✐❥❍❳✸❡✐t✬❦⑥♠❤❛❝❵✛❳⑤④❙t✽r➣t✛❞❝♦✛❵✽❦✏❛❝❵✛❣➙q✵❯✛♠◗✇✏③✻❳⑤④✬❣✐❳✤q❧❛❝❵❙❦✏❯✛❳✡➝◆❛❢❥❍❛❝❵✛❛➞❦ r➣❡❤➊✞❯✛❡❤❞❢❳❍q✤➐❴❚✚❯❜❛❝q❧q✏♠◗❲❨③✛❞❝❛❝❵✛❣❜➇✛❦✏❯✛❡✐♦❜❣✐❯
❥❍❡❊♠❏✇✏q✵❳✐➇❆❛❝q✳❛❝❵❙❲➑♠❤❵✽r➆❥✤♠◗q✵❳✤q❧q✵♦✜❉➑❥❍❛❝❳✤❵✽❦✒➊➌❡◗✇❧❦✏❯❜❳✡♠❤❞❝❣❤❡❤✇✏❛➞❦✏❯✛❲★❦✏❡❄↕✛❞❢❞✝❦✏❯✛❳❴❯✛❡✐❞❝❳✤q✤➐

5. EXPERIMENTAL RESULTS

②❧❳✤q✵♦❜❞➞❦✏q ④✬❛❝q✵③✛❞❢♠✤r✽❳⑤④❄❛❝❵➙❦⑥♠❤t❜❞❝❳➔❺✒➈✚❳❍✇✏❳✳❡✐t✬❦⑥♠❤❛❝❵✛❳✤④❄❡✐❵➑♠✡✈ ✙➛➈✳❛➞❦✏❯❨♠◗❵✁� ☎✝✞✝✛✢✠✄✂ ✛✢☎✝✞✝✂✆✔✆☎ ✂✞✝✠✟✠✝ ✰ ❭❣❂❧➏✪③✬✇✏❡◆❥❍❳✤q✵q✵❡◗✇✒♠❤❵✛④ ✰ ❭❴❡✡② ☛➔➢➜➐ ✼➟❳❛❢❲❨③❜❞❝❳✤❲❨❳✤❵✽❦✏❳⑤④➔❦✏❯✛❛❝q❈♠❤❞❝❣❤❡❤✇✏❛➞❦✏❯✛❲ ♦✛q✵❛❝❵❜❣❴❦✏❯✛❳☛✡✌☞✎✍✑✏❶❞❝❛❝t❜✇⑥♠◗✇✵r✽➐❫✶✛❡❤✇✞❥❍❞❝❡❤q✵❳⑤④❄q✵♦❜✇✵➊➌♠✐❥❍❳❍q✤➇❊❦✏❯✛❳✚❵◆♦❜❲❄t✭❳❍✇✖❡◗➊✭t✭❡✐♦❜❵❆④❜♠◗✇✵r✕❳⑤④✬❣✐❳✤q❈❛❝❵❆④✬❛♥❥❍♠◗❦✏❳✤q✖❦✏❯✛❳
❦✏❡✐③✭❡✐❞❝❡❤❣✐❛❢❥✤♠❤❞ ✉✽♦❆♠◗❞❢❛➞❦ r✻❡❤➊✞❦✏❯✛❳✕✇✏❳⑤❥❍❡❤❵✛qs❦✵✇✏♦❆❥⑥❦✏❛❢❡❤❵✴➐ ✎ ❡❤❦✏❳✕❦✏❯❆♠❏❦➔❛❝❵✻❦✏❯✛❛❝q✡❥✤♠◗q✵❳✐➇✮❵✛❡➑♦✛q✵❳❍✇✡④❜❳❍↕✛❵✛❳⑤④❙③✛♠◗✇⑥♠❤❲❨❳♣❦✏❳❍✇➔❛❝q➔❵❜❳✤❳⑤④❜❳✤④✮➐✩✶❜❡❤✇➔q✵♦✬✇✵➊❑♠❤❥❍❳✤q
➈✳❛❝❦✏❯➛t✭❡❤♦✛❵✛④✛♠◗✇✵r✽➇✯❦✏❯✛❳❨③❆♠❏✇⑥♠❤❲❨❳❍❦✏❳♣✇ ✒ ❯❆♠❤q✕❦✏❡✻t✭❳❨❦✏♦✛❵❜❳⑤④↔t✽r➜❦✏❯❜❳➑♦✛q✵❳❍✇⑤➐ ✙P❡❤❵❆❥❍❳❍✇✏❵❜❛❝❵✛❣➓q✵❯❆♠❏✇✏③➛❳⑤④❜❣❤❳✤q✤➇✖❦✏❯✛❳➑➝◆❛❝q✵♦❆♠❤❞✚✉◆♦✛♠❤❞❝❛➞❦ r➜❡❤➊✳❦✏❯✛❳
❡✐♦❜❦✏③❜♦❜❦❧❲➑♠✤r❙t✭❳✸♦✛❵✛③❜❞❝❳⑤♠❤q✏♠◗❵◆❦❧t✭❳⑤❥✤♠◗♦✛q✵❳✔❡❤➊P♠ ✌ q✏♠✤➈✒❦✏❡✽❡❤❦✏❯✍✌✮❳✌◆✝❳⑤❥♣❦⑤➇✝❳✤➝✐❳✤❵❙➈✳❯✛❳✤❵✻❦✏❯❜❳✸✇✏❳⑤❥♣❡✐❵✛qs❦✵✇✏♦✛❥♣❦✏❛❝❡✐❵❶♠❤③❜③✭❳⑤♠◗✇✏q❧❦✏❡➆t✭❳✕❦✏❡✐③✭❡❤❞❝❡✐❣✐❛❢❥✤♠◗❞❝❞❝r
❥❍❡❤✇✵✇✏❳⑤❥⑥❦✿❖❑q✵❳✤❳✸↕❆❣✐♦✬✇✏❳➆❺✤❹✦◗♣➐ ☛❧③✛③❜❞➞r❜❛❝❵❜❣❨q✵❡✐❲❨❳ ☛❆❛❝③✛q✪❦✏❡❨❦✏❯✛❳✸❡✐♦❜❦✏③❜♦❜❦✪✇✏❳⑤❥❍❡❤❵✛qs❦✵✇✏♦❆❥⑥❦✏❛❢❡❤❵➓q✵❯✛❡✐♦❜❞❢④➓❛❝❲❨③✬✇✏❡◗➝✐❳✸➝◆❛❝q✵♦❆♠◗❞✖✉✽♦❆♠◗❞❢❛➞❦ r➓♠◗❦❴❞❢❡⑤➈ ❥♣❡✐qs❦⑤➐
✼➉❯✛❳✤❵➓❦✏❯✛❳❄③✭❡✐qs❦✸③❜✇✏❡◆❥❍❳❍q✵q✵❛❢❵❜❣❙qs❦✏❳✤③➜❛❢q✕❵❜❡❤❦✕❵✛❳❍❳⑤④❜❳⑤④✝➇✴❦✏❯❜❳❄❦✏❡❤❦⑥♠◗❞✞✇✏♦❜❵✛❵❜❛❢❵❜❣➆❦✏❛❝❲❨❳➙❡◗➊✚❦✏❯✛❳➙♠❤❞❝❣✐❡◗✇✏❛❝❦✏❯❜❲ q✵❳✤❳✤❲❨q✡❛❝❵↔③✬✇⑥♠✐❥♣❦✏❛❢❥❍❳➙❦✏❡➣t✭❳➙❞❝❳✤q✵q
❦✏❯❆♠❤❵❶❦ ➈✳❛❢❥❍❳❨❦✏❯✛❳✔❦✏❛❢❲❨❳❨q✵③✭❳❍❵◆❦✸❥♣❡✐❲❨③✛♦✬❦✏❛❝❵✛❣❾❦✏❯❜❳❨→➔❳✤❞❢♠❤♦❜❵❆♠✤r➓❦✵✇✏❛❢♠❤❵✛❣❤♦✛❞❢♠◗❦✏❛❝❡❤❵✴➐ ➅ ➊✚❦✏❯✛❳❄③✭❡✐qs❦✔③❜✇✏❡◆❥❍❳✤q✵q✵❛❝❵❜❣✻qs❦✏❳✤③➟❛❝q✡✇✏❳⑤✉✽♦✛❛➞✇✏❳⑤④✮➇✴✇✏♦✛❵❜❵✛❛❝❵✛❣
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✰✲✱ ✞✙✑✥✒✓✝✍✜✳✒✘✡☞✔✭✴✵✁☛✏✍✝✟✒✷✶
✚✛✝✟✏✆✸✫✁✤❧✪✗✙✏ ✹✍✺✼q✥✻✥✼ ✽✼q✪✹✧q✥✽ ✾✪✿ ✻✥✻ ✹✍✺✼q✥✻✥✼ ✺✼q✪✹✍✻✤♦ ✾ ✹✥✿ ✾✥✼ ✾ ✺✪✿ ✾✥✺
✩☞✞✠✁☛✜✪✝ ✽✥✽✥✺✥✻✼q✤♦ r✥✾✦❀❁✹✍✺✦❀✤q ✹✍✾✥✼✪✿ ❀✤r ✽✦❀☛✽✦❀☛✺✤♦ ✹❂❀✤q✦❀❁✹✍✺✥✼ ✹✍✾✥✾✼q ✹✍✾✼q✪✿ ✺✥✽ ✺✥✾✪✿ ✼✥✽ ✺✥✺✥✻✪✿ ♦✦✺
✩☞✡❆❧✦❧✢✌ ✼✼q✥✻✤♦✽r ✺✤♦✦✻✥✼✤♦✽q ✺✪✿ ❀✤q ✼✼q✥✻✤♦✦✼ ❀❁✹✍✽✥✽✥✺ ✾ ✼✪✿✙✹✍✻ ✾✪✿ ✾✪✹ q✪✿ ✻✼q
✏✟✡☞✩✤✝ ✽✼r✼r ♦☞✹❂❀☛✺ ✺✪✿ ❀☛✽ ✽✼r✪✹ ✹❂❀❁✹✍✽ ✾ ✾✪✿ ✾✤♦ ✾✪✿ ✾✥✺ ✺✪✿ ✽✤♦
✜☞✔✓✁☛★✥✑✼❧ ♦✦✼✼q✼q✤♦✽q ✼✪✹☎♦✦✻✼q✪✹ ♦✦✻✪✿ ✾✥✺ ♦✦✺✥✺✤♦✼♦☞✹ ✽✤♦✼♦✽q✤♦✽r ♦✼♦✦✺ ♦✢❀❁✿ ✽✼r ✻✦❀❁✿ ❀✤q ✹✍✻✤♦☞✿ r✥✼
✸✫✁☛✣✪✣✢✌ q✤♦✦✺✼q✤♦✦✽ ✼✥✽✼r✤♦☞✹✍✻✤♦ r✥✼✪✿ ✼✼r q✥✺✥✺✦❀☛✾✪✹ ✹✍✾✤♦✽q✥✾✥✾✥✻ q✼r✦❀ ❀☛✾✪✿ ✾✥✺ ✹✍✽✥✺✪✿ ✺✦❀ ✼✪✹✧q✪✿ r✼q
❃ ❧☞✑☛✄✍✹✍✾✥✽☛✒ ✹✍✾✥✾✥✾✥✾ ✻✥✼✼q✥✾✼q ✾✪✿ ✽✥✼ ✹✍✾✥✾✥✾✥✾ ✺✥✾✥✾✥✾✥✾ ✾ ✹✥✿ ✾✥✼ ✾✪✿ ✾✪✹ ✹✥✿ ✽✦❀
❄ ✝✟✏✆✸☞✣☞✁☛✔✕✄ ♦☞✹✍✾✥✺ ✼✥✾✼r✥✼✥✽ ✾✪✿ ✼✥✽ ♦✦✾✥✻✥✽ ✽✥✺✥✾✤♦ ✾ ✾✪✿ ✼✥✼ ✾✪✿ ✾✥✼ ✾✪✿ ❀✌♦
✣✫✁☛✣☞✁☛✗❊❧☞✝✥✹ ✹✍✺✼q✦❀✥❀ ✻✥✺✼r✪✹✍✻ ✾✪✿ ✻ ✹✍✺✼q✼r✥✺ ✺✼q✪✹✍✺✥✾ ✾ ✹✥✿ ✾✦❀ ✾✪✿ ✾✥✺ ✹✥✿ ✻✥✻
✣✫✁☛✣☞✁☛✗❊❧☞✝✍✺ ✹✍✽✥✾✼q✥✻ ✹✍✼✪✹✍✻✤♦✦✼ ✹✥✿ ✼✥✻ ✹✍✽✥✾✤♦✽q ✼✼r✥✾✥✽✼r ✾ ✹✥✿ q✤♦ ✾✪✿ ✾✥✺ ✺✪✿ ✻✼q
✸✫✁✤❧✪✜ ✼✥✺✦❀☛✼✥✺✥✼ ✺✥✼✥✾✥✺✥✺✥✻✥✾ ✼✥✽✪✿ q✦❀ ✼✥✺✦❀☛✺✥✻✥✾ r✼q✤♦✽q✥✻✼r ✾ ✼✥✼✪✿ ✺✼q ✾✪✿ q✼r ❀☛✺✪✿ ✼✥✽
✸☞✑✥✞✙✝✟✒✘✼ ✼✥✻✥✻✥✻ ✺✥✻✥✼✼q✥✺ ✾✪✿ ✺✼q ✼✥✻✥✻✥✻ ✽✥✾✥✾✼r ✾ ✾✪✿ ✼✥✼ ✾✪✿ ✾✪✹ ✾✪✿ q✥✻
✸☞✑✥✔✕✒✘✝ ♦✦✽✤♦✦✽✼q ✼✤♦✦✺✤♦✦✺✥✽ ✼✪✿ ✻✤♦ ♦✦✽✤♦✢❀☛✼ ✻✼r✥✻✤♦✦✺ ✾ ♦☞✿ ♦✽r ✾✪✿ ✼✥✻ ✽✪✿ ❀✤q
✑✥✗✙✞✙✣ ❄ ✣ ✼✥✾✥✻✥✼✥✼ ✺✥✾✥✾✼q✪✹✧r ✺✪✿ ✻✪✹ ✹✍✼✥✾✥✻✪✹✍✻ r✪✹✍✽✥✼✤♦ ✾ ✺✪✿ q✥✽ ✾✪✿ ✾✤♦ q✪✿ q✥✼
✒✓✣☞✸☞✝✟✔✓✝ ✻✥✺✼r q✥✾✦❀☛✾ ✾✪✿ q✥✺ ✻✥✺✼r ✹✍✽✤♦✦✽ ✾ ✾✪✿ ✾✤♦ ✾ ✾✪✿ q✼r
✄✓✑✥✔✓✡✪✒❂❅❆✔✓✁✤❧☞✜☞✑ ❄ ♦✦✻✥✻ ✼✼r✥✼✥✼ ✾✪✿ ✾✥✼ ♦✦✻✥✻ ✻✥✻✥✽ ✾ ✾✪✿ ✾✤♦ ✾ ✾✪✿ ✾✦❀
❃ ❧❁✡✪✏ ❃ ✞✙✝ r✥✾✼r✥✺ ♦✦✼✤♦✦✾✪✹ ✹✥❇ ✺✥✺ q✥✻✦❀✤r ✹✥✹✍✻✥✻✥✾ ♦ ✾✪❇ r✤♦ ✾ ✹✥❇ ✽✼r
✰✲❈ ✡☞✔✕✴✵✁☛✏✟✝✟✒❊❉✎✗ ✄✘✸✳✩✤✑✥✡✦❧☞✜✫✁☛✔✭✌❋✶
✎❍●☛✁✤❧✢✄✍❅ ✎✂✡✪✄✓✑ q✥✻✤♦✦✻✦❀ ✼✥✻✤♦✦✼✼r✼r q✪✿ ♦✽r q✥✻✤♦✦✻✪✹ ✹✥✹✍✽✥✺✥✼✥✺ ❀✌♦✦✽ q✪✿ ✺✦❀ ✾✪✿ ✺✼q ✹✍✾✪✿ ✻✥✽
✱ ✡☞✞✙✩☞✡ ❀❁✹✥✹✧q✥✾ ♦✦✽✥✼✥✼✥✽✥✼ r✪✿✙✹✍✺ ❀❁✹✥✹✧q✥✾ ✹☎♦✦✺✥✺✪✹✍✾ ✽✥✽ r✪✿ q✥✺ ✾✪✿ ✾✥✼ ✹✍✺✪✿ r✦❀
■❏✑✢✑☛✄ ❈ ❃ ✗ ✼✥✼✦❀❁✹✥✹ ✺✥✼✥✻✥✻✦❀✥❀ ✺✪✿ ✻✤♦ ✼✥✼✦❀☛✾✥✾ r✼r✥✾✥✾✼q ✹✍✼✥✻✥✼ ✼✪✿ ✾✤♦ ✼✪✿ ✺✥✻ ✻✪✿ ✺✦❀
■❏✔✕✗ ✄✘✗✙✒✓✸❑❅✎✚✛✡☞✒✓✝✍✡ ❄ q✪✹✍✾✥✻✼q ✼✤♦✦✾✥✺✦❀✤q ♦☞✿✙✹✧q q✪✹✍✾✼q✥✼ ✹✍✾✪✹✍✽✥✻✥✻ ✺✼q✪✹ ♦☞✿ ♦✦✺ ✾✪✿✙✹✍✽ ✽✪✿ ❀✤q
✱ ✁☛✔✓�✂✑❁✑✥✔ ♦✦✽✥✻✥✺✥✾✼q ✼✥✺✪✹❂❀✤r✥✺✥✽ q✼r✪✿ ✽✼r ♦✦✽✥✽✥✺✦❀☛✽ ✻✦❀☛✼✤♦✦✾✥✺ ✼✥✼✥✼✤♦ ♦✦✻✪✿✙✹✍✺ ✹✍✼✪✿ ♦✦✼ ✹✥✹✍✻✪✿ ♦✦✽
�✂✔✭✌✦✝✟✔✘■❏✑✢✜✪✌ ✼✪✹✍✾✪✹✍✼ ✹✍✻✥✺✥✺✥✾✦❀ r✪✿ r✼r ✼✪✹✍✾✪✹✍✾ r✪✹✍✾✥✻✥✼ ✻✥✺✪✹ ✺✪✿ ✼✤♦ ✾✪✿ ✼✥✼ ✻✪✿ ✼✥✼
�✂✔✭✌✦✝✟✔✘▲❊✁✤❧☞✜☞✞✙✝✥✹ ♦✦✻✦❀☛✽✼r ✼✪✹✍✻✼q✤♦✦✻ ✹✍✽✪✿ ❀✥❀ ♦✦✻✦❀☛✽✼r ✻✥✽✥✽✪✹✥✹ ❀✤q✥✻ ✼✪✿ ✻✤♦ ✾✪✿ ✾✥✺ ✺✥✺✪✿ ❀☛✼
�✂✔✭✌✦✝✟✔✘▲❊✁✤❧☞✜☞✞✙✝✍✺ r✤♦✼♦✽r✤♦ ♦✦✾✥✽✼r✥✺✥✻ ✹✧q✪✿ r✦❀ r✤♦✼♦✽r✤♦ ✹✍✺✥✽✥✺✼r✥✾ r✼r✼r q✪✿✙✹✍✼ ✾✪✿ ✾✥✺ ✺✥✾✪✿ ✽✥✺
▲❊✁☛✗✙✔✘�✂✔✭✌✦✝✟✔ q✪✹✧q✼r✥✼ ✼✥✺✪✹✍✼✥✽✥✻ ✹☎♦☞✿ ❀✤q q✪✹✧q✼r✥✼ ✹✍✾✥✺✤♦✦✽ r✤♦☞✹ ✼✪✿ ✻✼q ✾✪✿ ✾✥✺ ✹✍✽✪✿ ❀☛✺
❦❆✑✥✩☞✗❊❧☞✝✖✄ ✹✍✼✥✻✼r✥✺ ✹✍✾✪✹☎♦✽r✥✽ ✹✥✿✙✹❂❀ ✹✍✼✥✽✥✽✤♦ ✺✦❀☛✼✥✾✥✻ ♦✽q✼q ✹✥✿ ♦ ✾✪✿✙✹❂❀ ✺✪✿ ❀✌♦
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P◗✑✥✗ ✄✘✡✪✔✓✝ ♦✦✾✦❀✤q✦❀✥❀ ✺✼r✤♦✽r✼q✥✺✥✺ ♦✽r✪✿ ✺✥✻ ♦✦✾✥✼✼r✥✺✥✻ ✽✥✾✪✹✍✼✥✼✥✺ ❀✤q✥✺✤♦ ✼✦❀❁✿ ♦✽r ♦✼♦☞✿ q✥✽ ✹✍✺✥✽✪✿ ✼✥✼
✩✤✝✍✁☛✔ ✺✥✻✼r✤♦✦✽ ✺✥✾✥✼✼q✥✺✥✻ ✼✪✿ r✤♦ ✺✥✻✼r✥✺✪✹ q✥✽✼q✼q✥✼ r✥✽✦❀ ✺✪✿ ♦ ✾✪✿✙✹✥✹ r✪✿✙✹✧q
✏✍✁☛✏✖✄✘✡✪✒ ✼✥✺✥✽✥✾ ✺✥✺✥✻✥✾✥✽ ✺✪✿ r✥✻ ✼✥✺✦❀✥❀ r✼q✥✼✥✺ ✺✥✾ ✾✪✿ ✺✤♦ ✾ ✺✪✿ ✻✥✼
✏✍✁☎✄✍✹✍✾ ✹✍✾✥✾✥✾✥✾ r✼r✦❀☛✾✥✾ ✾✪✿ r✥✻ ✹✍✾✥✾✥✾✥✾ ✹✍✻✥✻✥✾✥✽ ✻✥✾ ✾✪✿ ✽✥✺ ✾ ✹✥✿ q✪✹
✏✆✸❘✹✍✾✥✾✥✾ q✥✻✪✹✍✾✤♦ ✼✥✽✥✼✥✻✥✼✥✻ q✪✿ q✦❀ q✥✻✪✹✍✾✤♦ ✹✥✹❂❀✥❀☛✾✦❀ ♦✦✻✥✻ q✪✿ ✺✼r ✾✪✿ ✾✥✼ ✹✍✾✪✿ ✽✼r
✜☞✗✙✒✕✄✘✏✍✁☛✣ ✹✍✺✦❀✌♦✽q ✽✼r✥✽✥✽✦❀ ✾✪✿ ✻ ✹✍✺✦❀✌♦✼♦ ✺✼q✥✼✥✺✼q ✹✧r✪✹ ✹✥✿ ✾✤♦ ✾ ✹✥✿ ✻✤♦
✝☎❧☞★✥✗❊❧☞✝ ✹✥✹✍✼✼r✥✾ ❀☛✼✥✺✼q✥✼ ✹✥✿ ✾✥✺ ✹✥✹✍✼✼r✥✾ ✺✥✺✥✼✼r✥✾ ✼✼q✼r ✾✪✿ ✻✥✽ ✾✪✿ ✾✪✹ ✺✪✿ ✾✪✹
✸✦✌✪✣✤✝✟✔✕✒✘✸☞✝✟✝✖✄ r✦❀✤q✥✺ q✥✺✥✼✼r✼r ✾✪✿ r r✦❀✤q✥✺ ✹✍✺✼q✦❀✤q ✻✥✼✼q ✾✪✿ r✪✹ ✾✪✿ ✾✪✹ ✹✥✿ ✺✥✺
✏✟✞✙✡☞✩✫✾☛✸ ✹✧q✥✺✤♦✽q ✹✍✾✥✼✪✹✍✺✥✻ ✹✥✿✙✹❂❀ ✹✧q✥✺✥✼✥✺ ✼✥✾✤♦✦✼✥✽ ✺✤♦ ✹✥✿ ✼✥✾ ✾✪✿ ✾✼r ✺✪✿ q✥✼
✴❙✑✥✡✦❧☞✜☞✔✭✌ ♦☞✹✍✾✪✹ ✺✥✽✪✹✥✹✥✹ ✾✪✿ ✺✼r ♦☞✹✍✾✪✹ ❀☛✻✼q✥✽ ✺✤♦✦✺ ✾✪✿ ✼✤♦ ✾ ✾✪✿ r
❄ ✁✤❧✦❧✪✝✍❚✢✡☞✗❊❧ ✹✍✺✦❀✥❀☛✺ ✽✼r✼r✼r✥✼ ✾✪✿ ✻✪✹ ✹✍✺✦❀✤r✥✽ ✺✼q✥✼✼r✼r ✹✧r✥✽ ✹✥✿ ✾✥✼ ✾✪✿ ✾✥✼ ✹✥✿ ✻✦❀
❄❯❄ ✁☛✞✠✺✼q ✺✼q✥✻✥✺✪✹ ✹❂❀☛✺✤♦✼♦☞✹ ✺✪✿ ✽✥✻ ✺✼q✥✻✥✺✪✹ q✪✹✍✺✥✾✪✹ r✥✼✥✻ ✺✪✿ ✻✥✽ ✾✪✿ ✾✥✺ q✪✿ ✽✥✻
❄❯❄❯❄ ✁✥✺✼q r✼q✼r✪✹ ♦✦✼✥✼✼q✥✻ ✾✪✿ r r✼q✼r✪✹ ✹✍✺✥✽✥✼✥✼ ✺✥✽✦❀ ✾✪✿ q✼r ✾ ✹✥✿✙✹✧r
❄ ✑✢✝✟✞✙✞✙✝✍✔ ✺✥✾✥✾✥✺✥✾ ✹✍✼✦❀❁✹✍✽✥✼ ✹✥✿ r✥✺ ✺✥✾✥✾✥✺✥✾ ✼✥✻✥✻✼r✤♦ ❀✌♦ ✹✥✿ ❀❁✹ ✾✪✿ ✾✪✹ ✼✪✿ ✼✤♦
❄ ✑✼❧ ❃ ✝✖✌✪✺ ✹✍✾✥✾✥✾✥✾ r✥✽✤♦✽r✥✺ ✺✪✿ ✻✥✽ ✹✍✾✥✾✥✾✥✾ ✹✍✻✼r✪✹✥✹ ✼✥✽✦❀ ✾✪✿ ✽✤♦ ✼✪✿ ✽✥✺
❧✫✁☛✒✓✏✍✁☛✔ ✺✥✾✼r✥✺✪✹ ✹✍✺✥✻✦❀☛✽✥✽ ✹✥✿ q✥✽ ✺✥✾✼r✪✹✍✻ ♦✦✾✦❀☛✺✼q q✪✹✧q ✹✥✿ r✼q ✾✪✿ ✾✪✹ ✺✪✿ ✽✥✽
✒✓✝❂✁☎✄ ✹☎♦✦✽✪✹✍✺ ✻✼r✥✻✥✺✥✺ q✪✿✙✹✧r ✹☎♦✦✽✪✹✍✺ ✺✥✻✥✺✤♦✦✽ ✼✦❀✌♦ ✹✥✿ ✺✥✻ ✾ r✪✿ ♦✽q
✒ ❃ ✗✙✜☞✑✢✑☞❅❆✔✕✝✍✜ ✼✦❀☛✻✦❀☛✼ ✺✼q✦❀☛✾✼r✼q ✼✪✿ ✾✥✽ ✼✦❀☛✻✼r✥✾ ❀✤q✥✼✥✽✥✻ q✥✼✪✹ ✼✪✿ ✼✥✼ ✾✪✿ ✾✼q r✪✿ ♦✽r

Table 1: Running times
✡ ✂✷❱

(seconds).

✧ ✩❳❲ ✏✟✑ ❄ ✣☞✡❁✄✆✁☎✄✓✗✙✑✼❧❨✑☛✴❍✄✓✸☞✝✷�✂✝✟✞✠✁☛✡✦❧☞✁✍✌❩✄✘✔✕✗✠✁✤❧☞★✥✡✪❬
✞✠✁☎✄✓✗✙✑✼❧

✧ ✢ ❲ ❄ ✁☛✗❊❧❭✁☛✞✙★✥✑✥✔✕✗ ✄✘✸ ❄
✧✭✬ ❲ ✣✤✑✥✒✕✄✓❬❪✣✪✔✓✑✢✏✟✝✍✒✓✒✘✗❊❧☞★ ✮❫✧ ✴ ❲ ✄✓✑☛✄✘✁☛✞❑✄✘✗ ❄ ✝✂✧ ✩❆❴ ✧ ✢ ❴ ✧✭✬

☛✌☞❬❦✍☛✏✎



�✂✁☎✄☎✄✝✆✟✞✡✠☛✄✌☞✎✍✟✏✒✑✓✍✔✞✖✕✗✍✟✘✌✄✝✆✚✙✛✏✜✁✣✢✤✍✦✥✧✄✩★✪✄✝✥☎✫✟✑✬✘✧✭✮✁✧✏✬✥✤✭✮✯✰✫✟✑

Figure 5: Hand
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Figure 6: British Museum
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Figure 8: Engine Figure 9: Hypersheet
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Figure 10: Knuckle
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Figure 11: Tomo
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