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3. SURFACE RECONSTRUCTION

3.1 Interpolation of signed distance functionsXW�N��2�Q "������"_6G��(q	�$2��()�� "�K���
 "���2	#���$8 %������\C7t��*���/��$�	u(I$��� %������2	
 
����+.�R$2	��!3L(0������2��W /�0 hK) l ;J���K(0������� E �V�����.�K�"Q���);d� � � �
����3K$2	��&������*�����&(0$��8 ,��/����	=W /�0
hK) l |©h ����j ) l�� °ah ��� l C E ���"���
°ah ��� l ��	S�����$2����q�������:���D��!��*����#;5XW�A������"� E ���,32	
C�W � �/
0 h�N l
��	e��2����-��.�"�����/������,���2���
��q��� �*B� � ; � ����%�& ������M %�
	&	�����$��/3
+.���.��	�	���+2�/��+2$2 E �P32�G�2��S��$���	�$��V��2��	q��	�	�$2�����"����;

�N�G��2�
�N3��"[8�2�G����G������"���.���M�*�������	�$2��(I�� "��� ��	u��2��T
�"���A	��%
W � � h�N l ����3oW � � h�� N l ��	7��2�5���6��%���.���/��������P	������.�N��:;`�e	a���
�29
������2�!3R���R����������
t6����$�	S	��! ,��/���DC5�@��	q��������	#e	�$2���
��-K�Ah)iPj k*l 9
�:���2��(I���/3 E �2�/ ,�©��	? "��������6$���$�	���-©3������"���
����/��+�����; ªR�����"��t��"�!C
<>���"�����
�£¥S	���� E 	`��8��!C E ���
�u����O	��������������&32�
�2	���U-P���8 %���!��	��
	
C
����V�&��$2	�32������3���	#,���8 %��+.�" E �
�
� �@����31@t����2��	����
	
;

3.2 Triangulating the reconstructed surface{V��tr�
� �Y	��"A��(4	����������'�.�������	&�GCq���� ¨ �������2���P32�/�����,�����(
�±$����/s�$��"��-�32�%[8���"	u��2�Q���! %����	#���$� %��!3N	�$���()�� %���q;'�V� E �
t��"�!C
�����	e	�$2��()�� "�4��	e�/���2���M %��&����3' "�������2��-R+.��F6�2� E �B�������$����A����
�
t�����$8�*������Z��(=WY���t��*������$�	u�.�������	 )D;A�N������%���"(I�����K�2�
�!3?��
 "������$2��q�P32��	� %���%��&���2�2���!_����:�����������(��q; } ���8 %�S��2�e¢V�
�/��$����
-
����/���2��$��/�*��/���G��(%�@�8��	n��V+.�5 %����	#���$� %��!3P�������,32�"�`��V "�����2$2��
����Q�8�*�$2�,���S "�����,3��/������
	
C E �A����	���$�	��K��4��?���������!_2���:�*�� �q;
<>������32t�����,�����
	Q��t��"�K��	#,����3����,3J�.����-�������������T!�������� ���"��2�63
	�$8 ��G��	O�:�*�, ,�2�����& %$�+.�5�*���S E ��(I���/3�;7�n����	#!C�����532��,�V	#���$� %�$2���
��	`���6 
������-G��3����2��!3���e��2�H���"�����"���-P��(����@����	#��
��3P��(.$2����(I�����A;
} �
 "����3\C>��2�A���2(I�����:�����������(&��2�A	������2�/�R�.�������	Q+.�"�/�2����� �
��	�(I$�����-'$�	��!3A� E ���"���!��	u�K�:���, ������2�A "$2+.�����! "������$���
	&�
tr�%��-
tr�"����%_K��$2��2$2!;

<>���G32$8��� ¨ �����������a�!32������(S�Q¢&�
�/��$2�8�
-B����/�����������V��	�����4�������
	��
�����
����#�����������S����O "�
����"��	n��(2��2�O	��2���"���"	` "���, "$���	� ,���/+2�����5����
 E �K��"��,�����!36�,�Q	������������5�%;P¢&�%[8����� ¨ �����������`�!32������	�S"¡ ����²����
��(&����R�/���2���M %��:(0$��8 ,��/���PWJ�
t�����$�����
	���N�?�.��	������tr�Bt�����$��B�*
���L�
��32�.����������83Y����'���
�������tr�Kt����/$2�A�*����	G�8�*��W-�; � $24��(
�����¢&�
�/��$2�8�
-�����/������$��/��������N��(O����G	����������4�.���/���	
C E �G	��
���! ,
����5¢V�
�/��$����
-u(I�� "�%�	 E ����	��q32$8���2�
32���5��	7+����.���/�*�7�J�����S"¡ ����²����
� �r�,�"�I�e(I���u	��2����!; � ���������M�*��-Z¦R	#,�*��
	���8��!C^$���32�"��	������������63
	������2���/�2�Y "���832��������\CS����B+����.���M�*�K(I�� "�%�	K(I����� �N�.����-����!36�����
�������
�����������2�M H�� �q;a<>�2�/	O�.����-����!36������ %����	#����$���
	O��$2�O��������/���
���2�2���!_����:��������\;



3.3 Refining the initial triangulation<>�2�e���2����/�������������!_2���:�*��/���: 
���:+.�5���"[����!3G+�-��/�2	��"��������u�.�������	
��� �?����3u$2��3��*��/�2�q��2�O¢V�
�/��$����
-�����M������$��/��������G���83�����O	��"`��(
+2���.���/���&(I�� "�%�	��� 
 %���,32���2����-�;&¬e����/ "�u��� E �
t��"�V�����&���B���,32�"�&��
�.�%��(I�����~	�$8 ��:�P���%[8���"���
��!C E �e 
��������>$2	��V��	��������/�e¢&�
�/��$2�8�
-
����/������$2�/��������Z	����8 "�:����	��%����/�2�B��� E tr�"����/ "�"	����Y�� E ��$2�/3Y������"�
��2�V���������/ "��>(0$��8 ,��/���D;`���q��2�"���"(I�����&$�	��q E ��¢&�"�M��$����!-�����/���29
��$��/���������	
;�<>�2�4[���	#&������C^+2$�����&(0����� �GC^3��"[8�2�
	V��2�4���������/ "��
(0$��� %������D;7<>�2�e	��
 "����3:������C6���2����/���/��	��!3�(0����� �GC���	H��2�5����M������$29
�/�*��/���A������2� E �.�������	e�*��������	��"����!3K�/�����;OXmq����	��:�2���*t6�/32�
	>��2�
¢V�
�/��$����
-K(I�� "�"�	5��
	#��
3K(I���e+2��9U�.���/������W-�;

ªR�����V�����! "��	��
��-�C E �e��32���� � ��� E � 	H "$2��t��!3�9m	�$2��(I�� "�q���
	��2�/�2�P����9
������������������"�O��	V(I���/��� E 	
;�<^�Q�!�� ���+����.���/����(I�� "�%���	���	�	��6 "�/�*��!3
���J�%�������!C E �2�/ ,�L��	4����Kt����/$2�XW�h�� l �*G����R "�
����"����(e��2�A "����9
 %�/�G "���, "$���	� %����+2�/�2�Q��2��(I�� "�"!;u�N��	�����u���/�`��2�4+����.���M�*��()�� "�"�	
+�-K32�
 %���!��	����2���"��������	e����3R��$�q�����D��2�V()�� "�"�	 E �2��	����"��������	V�*���
�/�*�����"�a��8���G�q$�	��"��9m	��.�! "��[��!3��"�������a+.��$2�83 � ���4�e�2����������U-�s6$2�
$��
� ;n���S����	��u��323��� � ��2�5+����.���/�*�H()�� "�"�	 E ����	��q���������
	H�����S����
�����O�����!����"�P������N« � 32�"�����
�
	
;4��������� � ��	�����P�"���2W-�C E ���"_69
��,�� %P(0����� � ����4(I�� "�"�� E ����?��2�G�/�������
	#u�"������������3'	��
���, ��
f)$2	������R+2���8����-�	��
���, ��.pe������.��������4��(O���� ¨ �����������a�!32����32$����
����:�����O���/�"	>�����N�J����S	���9U 
���/���!3:	�$2��(I�� "�V "���, "$��: %�
����"�!;^���
��2�
�Z��323��:����GCa$2��3��������2�Q¢V�
�/��$����
-�����/���2��$��/�*��/���Z��(��
���834��2�e	��"O��(D+����.���M�*�H(I�� "�"�	
;a���e����	���$2��3����� � +6-�����	��"������2�
��2����� E +2���.���/���q()�� "�"�	 E ����	����%��������	e�����������
����"�q��8��� � ;

Xm(2��2�a�/�2����M���6	��"H�J	������	#[8�
	D����7	��������������q "���83���������u���"�6��������!3
��+.�*tr��CD�� E �����a���
�:������	�� E ���
� E ����3�3��.�������	&��&�G;4�V�
�� "��C
+�- � ���������/����-Y¦6CD��2�4$2�������?��(H��2�G+����.���M�*��()�� "�"�	 E ���/�a���
�:���/�
�2�����
���������2���/ P�� � ��(M��"�P�!�� ,�'����	��"��������'��(>�Q�2� E �.���/��!;�Xm
(0������� E 	���8�*�����G�.����-2�2�!3��,���7���������!_2���:�*��/��� � �8��	&����G	������
����.��������-B��	P�q;
ªR�����
�*tr�"�!C>��	G	��2� E �L+�- � �2� E CH��2�R���/������������ �8�����	��*(0��"���
[�������5�6$���+.�"�`��(����2	��"���������	
;`�@���
�u����S���������������� ��"�������8�*��
	
C
��	������	#[8�"	q��2�&$�	��"��9m	��.�! %��[��!3K�%�������e+.��$���3 � ;

3.4 Overall reconstruction algorithm������� ����������
t6�/��$�	�32��	� "$2	�	��/���DCa�.�"��(0�����������A�R���! "���2	#���$8 %������
(M����� �'�.������:	��"��  "���2	���	#�	Q��(�+�$2���M3������?��2�A¢&�
�/��$��8�
-Y�����9
������$��/�����������(��~���83R�"t����/$���������G��2�����������/ "��q(0$��� %���������S��2�
 %���, %$��: "�
����"��	V��(>��2����"��,�����!36�,�Q��(>��8�*&����/������$��/��������D;:<>�2�
���"	�$���5��	S�4¯�y~����/������$��/��������R�
�� "�632�����P����q���! "����	#���$8 ,��!3�	�$2��9
(I�� "��;><>�2�/	S��������/���D���
	��A "���R+.�&���%[8���
3R��	S�"_��2�M�������!3A��+.�*tr��;

4. THEORETICAL GUARANTEES���Q[2��	#�3��"[8�2�Q�����$��,���>�2�
�����6+.��$���	G���L�B	�$2��(I�� "��;Y<>���Q+8�����
 %�
����"���!3Y���8 �������8��	�	��"	4��2����$����Yi'�.�������	4��(�����	G 
�����/�
3
�'��T6� � �r�,�oS,��²I² ;:�v��T6� � �r�,� � �r�,�"�7��	P�R	�$2+�	��"P��(>iB�.���/���	���(=�
E �2��	��� "�������
	��.����32������	�$2��()�� "�B+8�����q��	'� �e�.�TS�CS�); ��;@�����:3����
	
�2��& "����,�����'����-R	����������P�.������&�������	V������"�������!;q�N�u32�%[8������2�
�nT6� � �r�,�V�.���LT6����²��.�%¡hU*�cS��@T6�,��� � )K��	H����Str�%����M %�
	H��(\��2�e	�$���()�� "�
(I�� "�%�	 E ����	��? %�������
	��.���832���2�L	�$���()�� "�?+�������	A "����,�����M)^; XUQ��	
�
��	�����-�tr�"����[8�
3J��8�*!C E ���
�W | bOo.� � CS����B	�$���()�� "�?�����$��,���
�2�
�����6+.��$���	���(S�Q�.���������("© "�����8 "�/32� E ����'����G$2	�$8���7�����$��,���
�2�
�����6+.��$���	S�/�QbHo�� � ;
������� E ���! 
���/�O�����3��"[8�2��������N��(q�R�����63N	������2�/���2�A+.������� E �
3
(M�������e���
��,�G���83B§H�"���Y���"�g;&�©+8�����`��	V	����/3B��:+.�����CV�¡ ����²���(
f#�!p^���	`�/����"�������732���
	`�2��`������"��	��! %5eC�fm��p^��a 
��������a+.�H���8 %�/$�32�!3
�����Q�/�������"�u+8���/�a	��*��/	#(M-��/�2��f#�!p%;G<>�2�"���������u E �R�:��_����:���^+8�����
����	�	������G�������$2���A���.������,) t V;

<>����²��!����² � �����LT6���q��¡	�*��
���!hK) l ��O�V�.�����6�) t ���	a����5]a$8 %�/�/3��!���
32��	#,���8 "�S(0����� )��������q���!32�/������_���	>��(��f)�); ��;`����q���6 "$�	O��(\����
 "�
����"��	4��(q����Q�:��_����:���>+�������	,p%;ZXUG��	��!��	�����-Z	��"�
�L������
	���G��	
�D���2	� ,�2���T�C��); ��;a(I���&���6-1)6��� t VC�
���!hK) l�� 
���!h�� l1x�� )�� � �
�®��	P 
���/���!3����FRm�%���e�.²/��� �  ��(=���E ���83���(WCD(I���u������) t eC
����%���K�"_���	#�	��B�.������C� � 	�$8 ��Y��8�� � ) � � ��� ��
���*hK) l ;?���2�
�
�! k C2��2��	������2�/�V�/	S	����M3R���+.�P��Ur�!�!��	������2�/��;

<>����(I�����/� E �����L����
�����
� �Y����������t��
	:��� �Y	��/�����/���K���
	�$���R+6-
�e���"�6,�u����3R§H�%���D; } �
�G� 	*�D(0���V�4�2������(W;

"!#%$:bKa&$(' �6;*) � � ¡I�u�+�FRg�"� �V�.²/��,a¡)�M�-� � �
.0/ �M�����nT6� � �r�,�� �r�,�"�I� � ��� �±������² S!�����������B�2�������������m�2�6¡)���g�C l

�e	V�: "���2	��!s�$��
�� "��C E �2�
���z��	&�������63'	�����������C8��2�u¢V�
�/��$����
-
	����������/ "�
	S 
���R+.�V "�/��	�	���[8�!3R��	&¡I���m�%�%�8��²������ V��m�%�,�.��²�3��
�.�
�83������
E ���%����"�����:����G����"-Z+.�"�/�����'��'��2�A "����	��
3L���
���/���@+.��$2�83��!3
+�-���2�Q$2�������Y��(S����:	�$2��(I�� "�:()�� "�"�	
;�<>���Q	�$2��()�� "�:()�� %�"�	������
 "���������R��K����������"���8���n	����������"_B���83R��K���B�"_6��"�������n	������2�/�%_
����3Q��2�"���"(I�����u32�
	��"��t��V����
���q�8������;

���2�
�Y����Q	��������������?32�"��	���W-��/	4�M�*������CO���� ¨ �����������5 "�
����	:�����
�
�����2�r�*��!31wY��2�
��� E �/3���@��"�832	Q��ZT
�"��� E ����1� E �������?����"���
32�/�����"��"�G��
��32	4�� E ���,32	:�������29mT
�"����s�$8�������W-?��8�*:32�
�.�"�832	
��� V;Q�S 
 "���,32��������-�Cn�R�8�*�$2�,���H "�����,32���8�*��:��(S�R�.�����6;)N��(=
E �����7+.�u�/�������G��(O��2�4 "�������
	��.����32�����Q	������2���4�.������&��	��:	�$2��(I�� "�
�8�*�$2�,�������
�����6+.��$2�`��(�)G���83P	��:����������2�"� E ��	���;7<>����	n��	`�����! "��	��
��-
	#,����
3R���K����&(0������� E �/�2������
�����
�v�2���*tr�!3:����� 	��g;

"!#%$:bKa&$('�«�;32n�"��)7S,�:�4����¡I�8�q� � z���8�B������TF�����M�����e�M�2�
�,�%�8�m�%�,�:� � �M������,O�(���CV�¡T�G��² S���²I² �q�������,¡0�/UB�M�6���@TEU*�()������G�.���
� �!����²6����¡I���I�u� �  l4) � �±¡I���'Ur�!�!��� Rg�%���V�8²/��� �  / ,H�V�2�65��

V
�8796:%; +=<

P /
0 hK) l |�>Gh�� l � fm��p

,n���%���,VhK) l ���%�.���m�%�4�M���P�
�"�S� � ¡I�8��¡g�,�%�P� � �M���u�nT6� � �r�,�u�.���LT6�#��²
���%¡ U*�cS��@T6�%�u� � )Rl

"!#%$:bKa&$(' �2;32n�"��� S,�G��Ur�!�!���FRm�%���e�.²/�G� � �l@?^���4��� S )
���1 / ,H���2�65���A W\hK) l A6|B>Gh�� l lC?^���4���%S�D [ N'���.� � �������%S;)
�M�2���5² ¡g�%�P���5��¡0�%�g���.�,�4���>²/�����,�ED � �#��� GF>\ / �M���%����� V�¡I�,�I�u��������8�K�G�,�I�%¡)�
�)² Su�����,¡I�I¡�5��������2�%�g���8� � ��T2�,�A�M�2���HA W\hK) l A/� � l�W\hK) l
¡I�O������¡)�I¡�5��u¡ � ) t � / ����Ur���I¡I5��4���M���%�J,a¡I�"�Cl

m-��$1$�&�4>��4e�D�%,) t �����3Ri.hK) l |���K�L0M 9N:�OQP � )0� � ;7�N���8�!tr��C$�	����2��<>���
�����
�=«�C

A W�hK) l A � V
�

P /�0
hK) l A W /�0*hK) l A

� V
� 9N:%; +=<

P /�0
hK) l A W /
0!hK) l A x i.hK) l >Gh�� l

� V
� 9N:%; +=<

P /�0
hK) l4� ) ��� �Rx i.hK) l >Gh�� l �

�N�R�2���*tr�A�2� E �����!C>(0���R����-L	�$2��()�� "�B�8�*�$2�,���e�2�
�����6+.��$�� �%�
��(O)^C � ) � � �R� S�T� � T 
���!hK) l ;�XU�83��
�!3\CH���"�U1+.�A��	�$2��(I�� "�B+������



E �2��	���������"�������R "����,�����2	I)^;d�D�%��L+.�A����� %�
����"�Q��(�U1���83
� � ���2�Q��(e��2�:	����������:�.�������	4��-������B��� UH;��N�:���*t�� � � ) ���
� ����� � ����3 � ����� �@� � 
���!h�� l 	��/�� "�C�1��	V�+�!9m	������2�/��;>ªR�����
�*tr�"�!C
� ) � � �C�B� )�� �:x � ��� � �C� ¯ � 
���!h�� l ����3�
���!h�� l�� 
���!hK) l@x � )�� �3�

���*hK) l,x �H
	����h�� l ;n�V�
�� "� 
���!h�� l�� �� � T 
���!hK) l C E ���/ ��K�����*tr�
	H��2� %�M�����A;

������2�"���"(I�����G�8�!tr� A W\hK) l A � h S�T� � T 
���!hK) lKx i.hK) l�l >Gh�� l ; } ���8 %�+.���� 
	���!hK) l ���83@i.hK) l �����'+.��$2�83��!3�s�$8�����������
	K�����R32�Z����
3��
�.�
��3K��� �6C E ���8�!tr�&������t��!3Q��2�V[���	#q�8�*��S��(`��2�V����
�����
�A;

� 4P�D�",) t ����83B��	�	�$�����C.��	V���A��2�P��2�
�����"�AC���8�*3)B�����
	��*
3���	#,���8 %�P��q���!��	#CDu(M�����  F5\L(I���e	������P "���2	#,���� D'[ N�;a���
��2�"���"(0�����:�8�!tr� � ) � � � � D:(I���4����-I� � t �G;Q�@����2��$������	�	���(
���
���%�,������W-�C E �u��	�	�$����&������) t ������2��������%�V "��	��P��	e�
��������
��-
	#-������"����/ 
���);

� ����	��/32�%�`[���	#n��2�> 
��	��H��(8���u���2[8�2����
��-u32�
�2	��H	������2���/�2�S	��e��8�*
����-��.���/������ ©�/	��A	������2���Q�.�����6!;RXW�N	�$� ,�N�B 
��	���C`��2�:	��"� hK) l ��(O�����n�8�*�$2�,���n���
������+.��$2��	e��( )��/	V�G�.�������������( e;q<>����	
	��%> "����	���	#�	7��(8��2�5�.�������	 E �2�"���>����5�:�*_��/�:���6	������%���
	a�8��	�	����2�
�������$2���()R���$8 ��I f)	��
�P�n����$����4��p%;

�

����1����� � � 6'8��^<��/+ � hK) l 4

U �/��������-�C�����-��.���/���� t � hK) l ��	nt6��	��/+2���O(0����� )^C*�); ��;n��2�7���"�M�*���tr�
������"�������K��(���2�A��������	��
�����"�6�	 ) ��
O3����
	:����Q������"��	��! %1V;�Xm
(0������� E 	H��8�*�W / hK) l � NV(0���H����-,� t � hK) l ;`ªR�����
�*tr�%�!CcW / hK) l �
� /X[ N�;�XW�83��
�!3�C E �G���*t��Kf)	��
�G�n�/��$2����«�p�W /2hK) l | � ) � � ����e¤
���83Q¯.A ����q¤?| � ) � � ;a�e�
�8 %��C6��(5A����
+u32�
�2����
	H��2�e�:�*_��/��$��
�,��32��$�	q��(7�����^������
����W-Q	����2�"���
	
C E �P�8�!tr� W /2hK) l � ���S����������! #"|� /�; } ���8 "�;A����
+4��	q+.��$���32�!3�C � / [ N6;7XU5(I�����/� E 	V�����

W\hK) l |%$'&
; +=<

P / hK) l W / hK) l iQ�-� � / [ NF�

<>�2��	��2���*tr�
	q����P����
�����
����������u�/������!;u§O-� %���������$2��W-B��(O��2�
W /
0q����3R��( W�C2����&���
	�$2��V�2���/32	q����	���(I���&��	�$2�: "���
�����-K	��:����� ��;

�

( )
*

+
, +

-

./#0
1 032 )�4

���0�1�����65*�87 $��#(KJ#�3(*�{W /2hK) l 4

9 b�a,b�:':';*a=<v¥�;*2n�"�F� S,�>�Ur�!�!�4�FRm�%���e�.²/�>� � �l?>\���A@P�.T�� R
�r����jz��¡I�,�g���.�,�oS%�"��,H���%� ®���.���®�m�%�8���G�g� �*�%�#��,n���%���'�m�%�8���
�g�����%�#�wl

m-��$1$�&�4H�N�H[2��	#O	��2� E �����!C�(I���H����-;) t VC�����"���5�"_���	#�	E� t �
	�$8 ��:��8�� � )0� � | >Gh�� l ; } ���8 %�3�©��	S�������63��!9m	������2�/��C�(I���q����-
) t eC2��2�"�����"_���	#�	�� � t � 	�$� ,�R����� � ) � � �C� � 
���*hK) l C E �2�M ��
�2���*tr�"	>����P "�/�����v	����8 %�,�%�a+.�"�/������	V���/	��G�� �V;
� ���6tr�%��	��
��-�C^���"�� t �q;:§O-B��2�4����
�����
� ��+.��t���C����(� + 9N: � )0� ���
��32	>��GT
�%��� E ���
� �P��"�832	>��4T
�"���2; �

9 b�a,b�:':';*a=<®¦6; ) � � ¡I�K���FRg�"� �V�.²/�B� �  � ���K�%���:�R�nTCB R
�"¡m�%���)² SG� ����²I²�� / �M��� S"¡ ����²���� � �r�,�"�I� � ��� �=�&����² S!�������������2� �:���.R
�����U�2��¡g���g� ��l

m-��$1$�&�4B�D�"�� t �q;Q§O-��������+.�*tr�� "���������/����-�Cn(0��������- � [ N
����3B�Q	�$��: "���
�����-A	��:���/� � [ N�C.����%���u�%_2��	#�	O) t �	�$8 ��A��8��
� �F) � � � ; } ���8 "�1� ��	��'�����63��*9m	�����������C7����"���Q�"_���	#�	$��� t��	�$� ,�N����� � ) � � ��� � 
���*hK) l ;'���Q��2�"���"(0�����R���!tr� � � � � � �
� �F) � x � ) � � � | � x >Gh�� l ;:�D�% �
���P+.������G���6 
���O(I�
���$2����	���T
�
��� �e; �
���:�/	:+.��$��83��!3L(M����� +.�
��� E 	����� "� �®��	K "��������6$���$2	���-
32�����"���"�6��/��+�����;7XU>(0������� E 	q�����!C6(I���V�u	�$2�: %�/�"�6���-Q	��:�����%��C �©��	
�K�����63?	����������4��( �d���83'<>���"�����
� �Q���2�������!3����� ������� E 	���
 "���8 "��$83���; �

5. EFFICIENTLY COMPUTING THE NAT-
URAL COORDINATES IN xry
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