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*XPVME MJLFUPUIBOLUIF4DJFOUJWD $PNQVUJOH BOE
UIF6OJWFSTJUZ PG G6UBIBOEUIFOQFO4QBDF EFWFMPQ
OJUZUPDPNQMFUFUIJTNBTUFSUIFTIT QSPKFDU FTQFI
EFS #PDL &NJM "YFMTTPO BOE %S $IBSMFT )BOTFO GP¢
SFHBSEJOHUIFUIFTJT "EEJEJPOBMMZ *XPVME MJLF UF
:OOFSNBO GPS BSSBOHJOH UIFDPMMBCPSBUJPO XJUI U
UIFTIJT QSPKFDU QPTTJCMF

+POBUIBO #PTTPO



"CTUSBDU

JTUIFTJT EFTDSJCFT B QSPKFDU JO .FEJB 5SFDIOPMP H:
UIF4DJFOUJWD $PNQVUJOHBOE *NBHJOH *OTUJUVUF BL
UIF % FQBSUNFOU PG 4DJFODFBOE 5FDIOPMPHZ BU -JOL

OQFO4QBDFJTBOJOUFSBDUJWF EBUBWJTVBMJ[BUJPO
UIF FOUJSF LOPXO VOIJWFSTFJOB % EJHJUBM TIJNVMBL
BQQMJIJDBUJPO DVSSFOUMZ JOWPMWFT NPVTF BOE LFZC
LOPXMFEHF PG UIFBSDIJUFDUVSFPGUIFTZTUFN BOE JU
"MUIPVHIOBWJHBUJPOJOUFSBDUJPOGPSFYQMPSBUPS
UISPVHI NPVTFJOUFSBDUJPO JU SFRVJSFT FYQMBOBUJ
QFSTPO XIJDIQSPIJCIUTOQFO4QBDFUPCFEJTQMBZFE
CJUJPOT

3FTFBSDI IBT CFFO TIPXO UIBU VTJOH MBSHF UBOHJCM
NVMUJ UPVDI OBWJHBUJPO JOUFSGBDF JT NPSF FOHBH.
LFZCPBSE BT XFMM BT FOIBODFT UIF VOEFSTUBOEJOH P
EFDSFBTJOH UIF MFBSOJOH UJNFPGUIFTZTUFNT VTFS J
UIBU DPNCJOJOH B WFMPDJUZ CBTFE JOUFSBDUJPO NP
TQBDFEJSFDU NBOJQVMBUJPOGPSNVMBUJPO QSPEVDF
JOH UIF VTFS QSFDJTF DPOUSPM PG PCKFDUT BOE FYD.
UIF WBTUOFTT PG TQBDF _JT UIFTJT QSFTFOUT UIF XPS
UPVDI OBWJHBUJPO JOUFSGBDF XJUIBDPNCJOFE GPSN\
UFSBDUJPO BOE TDSFFO TQBDF EJSFDU NBOJQVMBUJPC
0OQFO4QBDF
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-JTUPG "JHVSFT

% "TUSPOPNJDBM 7JTVBMJ[BUJPO TPOXBSFOQFO4QB
DPOUSPMUIFWJFXJOTJY EFHSFFT PG GSFFEPN %O0'
4POXBSFBSDIJUFDUVSF PG UIFOQFO4QBDF UPVDI NP
UP JOUFSBDU XJUI UIF %9 BTUSPWJTVBMJ[BUJPO TPO)>
EFWJDFT

'PSNVMBUJPOPG %FQUI 4FQBSBUFE 4DSFFO 4QBDF X.
ETUBOETGPSPOFBDUJWFDPOUBDUQPJOU XIJDIJTJ
UVBMPCKFDU E JJTUIVTXJUIBOBEEJUJPOBMJOEJ!
DPOUSPM PWFS BOBEEJUJPOBM %0"

$PNQBSJTPO CFUXFFO UIFFYJTUJOHBQQSPBDIFTY DF
POUIFOVNCFSPGDPOUBDUQPJOUTBOEUIFJSEJSFDL
UBDU QPJOUT EJSFDUMZ UPVDIUIF WJSUVBM PCKFDU |

OQFO4QBDFYT %0' TFQBSBUJPO GPS EJSFDU NBOJQV
IFMQ PG POF UXPPSNPSFBDUJWFDPOUBDUQPJOU UI

"MQIBGBMM PVGVODUJPOEFQFOEBOUPOUIFDIPJIDF
BODZDBQ

41PXT EJVFSFOU JOUFSBDUJPOT JO OQFO4QBDF B E
QPJOUJOUFSBDUJOHXJUIUIF.PPOBOE &BSUISFTQFD!
FSB E JMMVTUSBUFTUIFHFTUVSFUPDPOUSPMUIF S
_FSFEBOECMVF MJOFTBSF UIF-."NJOJNJ[BUJPO QBL
TUFQ GPS SFTQFDUJWFDPOUBDU QPJOU GPS UIJT QBS
DMFT EFOPUFT UIF DPOUBDU QPJOUT JOJUJBM MPDBU
HPBM QPTJUJPO



*OUSPEVDUJPO

_JT NBTUFSYTUIFTJTIBT CFFODBSSJFE PVU UPHFUIFS XJU
QVUJOHBOE*NBHJOH*OTUJUVUFBUUIF6O0OJWFSTIJUZPGG6U
SFDIOPMPHZBU -JOLTQJOHG60OJWFSTJUZ _JTDIBQUFSQSFT
QSPKFDUBT XFMMBTUIFNPUJWBUJPOT BOE HPBMT GPS UIF

'JHVSF % "TUSPOPNJDBM 7JTVBMJ[BUJPO TPOXBSF 0QFC
USPMUIFWIJFXJOTJY EFHSFFT PG GSFFEPN %0

0OQFO4QBDF 1SPKFDU

OQFO4QBDF < >JTBO PQFO TPVSDF BTUSPOPNJDBM WJTVB
XJUl MBSHF EBUBTFU 1BSUJBMMZ TVQQPSUFE CZ /"4" JU .
LOPXO VOIJWFSTFBOE UIFPOHPJOH FVPSUT PG JOWFTUJHB
UFN PSJHJOBUFT GSPNBO BDBEFNJD DPMMBCPSBUJPO CFU
-J6 "NFSJDBO .VTFVNPG/BUVSBM )JTUPSZ "./) BOE /"4" (I



$PPSEJOBUFE .PEFMJOH $FOUFS $$.$ *UXBTEFWFMPQFE
QVSQPTFUP NPEFM TQBDF XFBUIFS GPSFDBTUJOH $POUJO
PG/"4"YT/FX)PSJ[POTNJTTJPOUP1IMVUPBOE &4"YT3PTFRB
JOHBMMPXFE UIFQSPKFDUUPCFFYUFOEFEJODPMMBCPSE
UIF6BOJWFSTJUZPG6UBIYT4DJFOUJWD $PNQVUJOH BOE *NE
WFSTJUZYT5BOEPO 4DIPPM PG &0HJOFFSJOH NVMUJQMF J
60JUFE 4UBUFT BT XFMM BT TFWFSBM JOUFSOBUJPOBM WF
$VSSFOUMZ 0OQFO4QBDF GPDVTFT PO WJTVBMJ[JOH HMPCF
EZOBNJD TINVMBUJPOT VTJOH JOUFSBDUJWF WPMVNFUSJD
PG SFTFBSDIJOBTUSPQIZTJDT #Z VUJMJ[JOH /"4"YT 41*$&
XJUIJUT 1MBOFUBSZ %BUB 4FSWJDF 1%4 DBO TQBDF NJTT
BOEQPSUSBZIPXTDJFODFJT HBUIFSFE

.PUIWBUJPO

SPVDI CBTFEJOUFSBDUJPOIBTEVSJOHUIFMBTUGFX ZFBST
XBZ UP JOUFSBDU XJUI UFDIOPMPHZ 5PVDI TDSFFO UFDIO
CFDPNFUIF TUBOEBSE JOUPEBZYT TNBSUQIPOFT _FJOUFS
JT OBUVSBMMZ IJHIMZ EFQFOEBOU PO UIF NFUIPEUIBU JT JI
JT UP VTFUIF WFMPDJUZ JO XIJDI UIF DPOUSPM QPJOUT BS
(FTUVSFTBSFUIFOVTFEUPJOUFSQSFUEJVFSFOUUZQFT PC
JOUFSBDUJPOT BSF EFTIJSFE _FDIBMMFOHF XJUI UIJT NFU
XFMMEFWOFETVDIUIBUUIFZEPOPUPWFSMBQBTXFMMBTL
DBO FBTIJMZ EJVFS GSPN QFSTPO UP QFSTPO #BTJOH UIF JC
BMTP FOGPSDFT B NBQQJOH CFUXFFO UIF NPWFNFOUT PO U
UIFBQOQMJDBUJPO XIJDIUIFVTFSIBTUPBDDPVOU GPS
"OPUIFS BQQSPBDIJTUPEFTIJHOBUZQF PG EJSFDU NBOJ
VTFSUIFGFFMJOH PG JOUFSBDUJOH XJUI SFBM PCKFDUT
UIFUPVDITVSGBDF WJSUVBM PCKFDUT SPUBUF USBOTMBI
PCKFDUPSBSFBBMXBZT SFNBJOTVOEFSOFBUIUIFTBNF WO
3PUBUF 4DBMF 5SBOTMBUF 345 JOUFSEPFUGHEDBBBHBRSIE FO |
% UPVDI FOWJSPONFOUT UP QSPWJEFBOJOUVJUJWF BOE D
JOBO PCKFDUYT MPDBM TQBDF BOE QPJOUT JO TDSFFO TQ
HFTUVSF QSPDFTTJOH )JHIFS EJNFOTJPOBM NBOJQVMBUJI
UIF DPOUSPM PG BO JODSFBTJOH OVNCFS PG EFHSFFT PG C



DPNQMFYJUZJUCFDPNFTFYDFFEJOHMZ EJYDVMU GPS UIF V
UFOEJOHUIFNFUIPEPMPHZUP % FOWJSPONFOUTBOEIJHIF
SFTFBSDIFEUISPVHIWBSJPVTNFUIPET UIFNPTUQSFWBMF
44 CZ3FJTNBOFUBM < > 4UJDLZUPPMTCZ)BODPDL FUBMN
4QBDF %4 CZ .BSUJOFUFUBM < >

"TUSPOPNJDBM WJTVBMJ[BUJPOTIBT MPOHCFFO BO JOUF
JOUFSBDUJPO )PXFWFS EVFUPUIFTDBMFPGUIFTPMBS TZ
BOZFYJTUJOHPCKFDUCFDPNFTFYDFFEJOHMZ TNBMM " EJ
DPNFTINQPTTJCMFJOBOBQQMJDBUJPO MJLFUIJTTJODF J!
TDFOFUPDPOTUSBJOUIFNBOJQVMBUJPOBOETVDIQPJOUT
GVSUIFS SFBEJOHBCPVU UIJT QSPCMFN TFF $IBQUFS (IJW
UPJOUFSBDU XJUIOQFO4QBDFYT % WJTVBMJ[BUJPOT SBJT
TFBSDIQVSQPTFTBOEFTQFDIJBMMZ UP QVCMID FYIJCJIJUJPC
BOENBLFTQBDFTDJFODFNPSFBDDFTTIJCMFUPUIFQVCMJL

"IN

_FBINPGUIJTUIFTITITUPIJOWFTUJHBUF UIF DPODFQU PG
HBUJPO JOUFSGBDFTZTUFNUPFYQMPSF SFBM UJNFBTUSP
CZJOUFSUXJOJOHB4DSFFO 4Q0BDFEJSFDU NBOJQVMBUJP(
CBTFENPEFM TFBNMFTTMZ GPS FYQMPSBUJPO JO FNQUZ TC
DFMFTUJBM CPEJFT

"OZJTTVFBEESFTTIJIOHDPNQMFY VTFS JOUFSGBDF EFTJH
GSFFEPNBOETIJNQMJDJUZ 4IJNQMJDJUZBOEDPOTUSBJOUT
JUDPNFT UP JOUFSGBDFT GPS % FOWJSPONFOUT _SFF E.
EFHSFFTPG GSFFEPN;YIQ BUIBAMWMPPEIIBIBPOUBUIJPO POFO EF
QJUAABBOEP MMUIPVHI FWIJEFODFFYJTUTUIBUUPVDIQSPWIJE
TVDIBTUIFTUVEZCZ+BDPCFUBM < > BMMPXJOH UXP EJNF
TDSFFOTUPDPOUSPMPWFSBMMEFHSFFT PG GSFFEPN SFR

SFTFBSDI % FTUJPOT

_FSFTFBSDIRVFTUIJPOTPGUIJTUIFTITBSFUIFGPMMPXJO

& 8IBUDPOTUSBJOUT TIPVMECF TFU UP UIFUPVDI JOUFS
JOUFSGBDF JOUVJUJWF XJUIPVU DPNQSPNJTJOH UIF BC
PG GSFFEPNGPSBTUSPOPNJDBM WJTVBMJ[BUJPOT



& )PXDBOBOJOUFSGBDFCFEFTIJHOFEUPTFBNMFTTMZ T
FOUJOUFSBDUJPO NPEFT

& 8IBUEFTJHO DIPJDFT NVTUCFDPOTJEFSFEUP FOTVSF
GSPNGSBNFUJNFTVDIUIBUEJVFSFOUIBSEXBSFTZTUF

& 8IBUUZQF PG TDSFFO TQBDF EJSFDU NBOJQVMBUJPO
XIIMFIBOEMJOH OVNFSJDBM DPNQVUBUJPO MJNJUBUJP

%YFMJINJUBUJPOT

_FEFMJIJNJUBUJPOT GPS UIFUIFTIJTBSFTQFDIJWFE CFMPX

& FUPVDIGSBNFXPSL56*0QSPWFEUPTVQQPSUUIF MBS
UFNT 04 BOEIBTUIVTCFFOVTFEBTUIFUPVDIQSPUPDP
"CSJEHFBQQMJDBUJPO UIBUUSBOTMBUFT 8JOEPXT 5PV
UP FOTVSFJOUFSBDUJPO XJUIUIFNPTUQPQVMBS 04 PO

& "MUIPVHI OVNFSPVT EJVFSFOU DVSWF WRJOH TPMWES
HPSJUINIBTCFFOVTFEUPTPMWFBOPO MJOFBS MFBTU

& .JUJHBUJPO NFUIPET PG SPUBUJPOBM FYUSFNB UP SFT
USFNBPSBNCJHVPVT SPUBUJPOTIBWF OPUCFFO JNQMF

& FUPVDIJOUFSGBDFIBTCFFOEFWFMPQFETVDIUIBUJL
BOE LFZCPBSE JOUFSGBDF BMSFBEZ JO QMBDF _F NPT
SFRVISFNFOORPREFPEBFTUIJBM CPEZ JOGPDVTTVDIUII
BSF SFMBUJWF UP UIFOPEFYTQPTJUJPO

& 5XPUZQFTPGVTFSUFTUT XFSFDPOEVDUFE "TNBMMH
EJVFSFOUJUFSBUJPOTPGUIFJOUFSGBDFHVJEFECZ UI
XJUI B MBSHFS HSPVQPG QFPQMF CFUXFFO UIFBHFT PG

.FUIPE

_FBHIMFEFWFMPQNFOUGSBNFXPSL4DSVN< >XBTFNQMPz
NFOUQSPDFTT XJUIUIFFYDFQUJPOT PG EBIJMZNFFUJOHT T
QFSTPO &BDIXFFLIBEJUT TQH#QIWDUEGPBYYBRNVMPMINXNIUI GF
QBSUJUJPOHEBIEHBH LEFFLMZ NFFUJOHT UPHFUIFS XJUI UIF
OQFO4QBDFBOEUIFTJTIBOEMFS GVODUJPOFEBTTQSJOU S



GPS UIF DPNJOH XFFL "EEJUJPOBMMZ BO XFFLMZ FOUSZ X
XFCTJUF "TUSFOHUI PG EFWFMPQJOHBMPOF XBT UIBU B M
BRFNQUT UP JODSFBTF DPNNVOJDBUJPO CFUXFFO UFBNT D
J)PXFWFS UIF MBDLPG NVMUJQMF QFPQMF XJUIFYQFSU LOPF
SFDUJPOUP CFDPNFVODMFBS BUUJNFT JOUFSNT PG NJOF

"VUPNBUJD CVIMEUFTUJOH POBMM UISFF NBKPS PQFSBL
EPOFCZ +FOLJOT GPS FBDI DPNNJU TVCNJRFE UP UIF HJU C
OPUJWDBUJPO XIFO GBVMUZ DPEF IBECFFO TVCNJRFE BOE
QFBSFE *OUFSGBDFEFTIJHO EFDJTIJPOT XFSFHVJEFECZ UI
_FWSTUUZQFIBEBMBSHFTBNQMFPGQFPQMF BMMTFFJOH
TFDPOE UZQF XBT QFSGPSNFE CZ JOIPVTF EFWFMPQFST UIE
QFSJPEUPJUFSBUFUIF GFFECBDLBOFSDIBOHFT _FWSTU
BOEIFMQFE UP FWBMVBUF IPX JOUVJUJWF UIF JOUFSGBDF
BOEFYQFDUBUJPOT PG UPVDITDSFFOT _F SFPDDVSJOHVT
JUZBTTVSBODF 2" UFTUT BT JU XBT NPSF GPDVTFE PO QSP
DPOEVDUJOH BDUVBM UFTUT _JT FOTVSFE UIBU CVHT XFSF
HIWJOHJO EFQUIGFFECBDLUP UIFPWFSBMMJOUFSGBDF T

OQFO4QBDFJT B NPEVMBS TINVMBUJPO TZTUFN TVDI UIB
BMJUJFT EFQFOEJOH PO UIF VTFDBTF .VMUJ UPVDI JOUFS
JOUSPEVDJOH B OFX NPEVMF UIBU IBOEMFE FWFSZUIJOH S
NPEVMFJOUSPEVDFT GPVS OFXDMBTTFT BT XFMMBT UIF NP
SVIP&BBSIFDMJIFOU TIJIEFPGUIF56*0QSPUPDPM BOE MJTUF
PS6%1 QPSU &BDI GSBNF UIF NPEVMF DMBTT BTLT UIF DMJ
EBUB GVSUBPS/DP.BSEOEBVDI*OUFSBIPWIPIOBIIRYMZ SFOEFS’
UIFDPOUBDU QPJOUT XJUIUIFDIBPPNODBQQBERBD® D F &XOFWFPY
UIFNVMUJ UPVDIJOUFSBDUJWJUZ XIFSFJO UIF DBNFSB JT N
UIFSFDFIWFE JOQVU _F WOBMIFWBUEBHI UG-BD'UIIRWFVB 8 N Q'
HSBEJFOUEFTDFOUUPIFMQ HIWF UIFCFTU WUDBNFSB QB¢



TuioEar
+ getinpui()

+ removeCursor)
+ UpdateCursor()
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OpenSpace Engine
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Touch Module

- ear: TuioEar

-touch : Touchlnteraction
- marker | TouchMarker

- list : vector<Cursor=

- |gstList ; vector<Cursor=

+ hasMNewlnput() : boclean
+ moduleCallback()

TouchMarker

- yisible ; boolean

- radius : float

- transparency : float

- thickness ; float

- colar ; vec3

- shader : ShaderObject

+ createVertexList()
+ render(}

Vertex & Fragment Shader

- yertex | vecd

- radius ; float

- transparency : float
- thickness : float

- color @ vecd

+ appearance()
+ shading() : vec3

'JHVSF

JOUFSBDU XJUI UIF
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Touchinteraction

- vel @ VelocityStates

- selected | SelectedBody
- list ; vector<Cursor=

- time | double

- directTouch : boolean

- ImSuccess : boolean

+ updateStateFrominput()
+ step()

+ guiMode() : boolean

+ directControl{)

+ findSelectedMode()

+ interpretinteraction() : int
+ computeVelocities))

+ decelerate()

i

levmarg

- maxlterations : int
- targetdErr : doubla

+ solvel)

+ error()

+ solveAxbCholesky()
+ choleskyDecompi)

4POXBSFBSDIJUFDUVSF PG UIFOQFO4QBDF UPV
% BTUSPWJTVBMJ[BUJPO TPOXBSF UISF



SFMBUFE 8PSL

_JT DIBQUFS EFTDSJCFT QSFWJPVT XPSL XIJDIJT SFMFWBC
IJTUPSZ BOE DVSSFOU TUBUVT PG EJSFDU NBOJQVMBUJPO
BDIJFWFVTFS GSIJFOEMZJOUFSGBDFTJO % BQQMJDBUJPO

SPVDI *OQVU

SPVDI GSBNFXPSLT FODPEF UIF IBSEXBSF DPOUBDU EBUB U
CVIJME UIFJS QSPKFDUT XJUIPVU TQFDJWD IBSEXBSF EFQF
CFJOH 8JOEPXT 5PVDI QSPUPDPM )PXFWFS JUDPNFT XJUI
8JOEPXT PQFSBUJOH TZTUFN PO UIF VTFE DPNQVUFS XI1JDI
QSFWBMFOUGSBNFXPSLTBSFNUEFWPS UIFPOFVTFE JO OC
cz , BMUFOCSVOOFSFUBM < >BOEVTFTBDMJFOU TFSWFS
DPOUSPMEBUB GSPNIBSEXBSFUPTPOXBSF *UJTEFTJHOF
NVMUJUPVDITVSGBDFT UIBUBMMPXT UIFQSPUPDPM UP CF
TUFBE UIFEFWFMPQFEBQQMJDBUJPOCFDPNFTBDMJFOU N
UIBUUIFTFSWFSJT TFOEJOHJUT EBUB UISPVHI %VF UP UIJ
CFGBSBXBZGSPNUIFDMJFOUBQQMJDBUJPO BOEIBT GSFF
TVSGBDFTZTUFNUIBUJTEFTIJSFE _FVTFSDBOJOUFSBDU X
UBCMFUPS MBSHFUPVDIUBCMF TZTUFN SVOOJOHBOZ PQFS

#FHJOOJOH PG %JSFDU .BOJQVMBUJP

OOFPGUIFWSTUQBQFSTPOBEJSFDU NBOJQVMBUJPO NFUI
BM < >GPDVTFEPONPWJOHUIFDBNFSBSBUIFSUIBOBOZ W,
FUBM BJNFE UP TPMWF XBT UIFJOXFYJCIJMJUZ PG EJVFSF!
_FVOEFSMZJOH NPEFM GPS DBNFSB GPSNVMBUJPOT JT UII
XIJDI FBDlI %9 WIFXJTDPNQMFUFMZTQFDIWFE XJUIUIFDFO
BT XFMMBTUIFDMJIQQJOHWPMVNF )PXFWFS XIBUQBSBNF!
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TIOWRTOPOMIOFBS BOW YO HF @SB MCDRVITBO BOBMZUJDE



UIFDPOTUSBJOU *OTUFBE UIFDBNFSB QBSBNFUFST BSF D!
GPMMPXTUIFDPOUBDU QPJOUT XJUIBNJOJNJ[FEMFBTU TR
(R R’

E = == TVCKF®U B;

XIFS- JR=0JTUIFFOGPSDJOHDPOTUSBJOU UIBU FOTVSF
UP CFDPOTJTUFOU XJUIUIF DPOUBDU QPJOUYT NPWFNFOU
FSSPS (MFJDIFS FUBM DIEPTVFDUR MBINJUTUHSBESPSU NVTU
DPNCJOBUJPO PG UIFHSBEJFOUT PG UIFDPOTUSBJOUT

o
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&RVBUJPO JTUIFDPNCJOBUJPOPGUIFUXP DPOTUSBJC
WBMVF PG UIF UX&B WEFBOURSE NVMAUBQMZRBTOH MFO UP EP JT |
UIF DBNFSB QREBNFUFSEEFSUMBPYVHWWBSIPVT EJVFSFODF T
B&®&VMFSET NFOWPEBM EJVFSFODFPSIJHIFS PSEFS NFUIPET

6TIJOHA4DSFFO 4Q0BDF

.BOZSFTFBSDIFVPSUTIBWFHPOFJOUPUIFUIFGPSNVMBUJ
MBUJOH BOETDBMJOHJOUIFWFMEPGUPVDIJOUFSBDUJP(
UJPOBOE 5SBOTMBUJPO TUVEZ CZ ,SVHFS FUBM < >PS UII
< > 1SFWJPVTMZ SPUBUJPO USBOTMBUJPOBOE TDBMJOH
SFTVMUFE JO 4DSFFO 40BDF GPSNVMBUJPOTUP CFBO JNQ S

"NPSFSFDFOUQVCMJDBUJPODBMMFE4DSFFO 4QBDFUIB
IBTCFFOUIFGPDVTPGUIJTUIFTIT 3FJTNBOFUBM FYUFOI
UusBOTMBUJPO BT XFMM BT POF PSJFOUBUJPO BYJT UP BMN\
SFNPWFEUIFOFFEPGBOZFYQMIJDIJUHFTUVSFQSPDFTTJOH
GSPN % UP % .VDIMJLFFRVBUJPO B GVODUYPRID I EFW(
NPEFM WJFX NBOJQVMBUFE (RBOIF QOP OBGBNEOCBST UP TD

QPJDU

Q& s(YR=h(PM(RY;

XIF®HFBT CFGPSF JT UIFPWJIFXIR BASFPXKYF D U IW A NBWBIYSBY E
QBSBNFUFSJ[FE®C€XIUDA WHFQUPB XPSMEJTQBDEFGPSF B DP
OBUJPOPG TFWFSBM SPUBUJPO USBOTMBUBUJPO BOE TDB
NBUBJIXDYPOTUBOU UIF POMZ XBZ UP BMUFS B NPEFM WJFX Q



TDSFFO TQBDFJT CZUIF MPDBM UP XPSME TQBDF USBOTGF
PGUIFDBNFSBYT %0

*OTUFBE PG VTJOH BEJVFSFODF TDIFNF BT (MFJDIFS FU B
SBNFMFBTT GPVOE CZ NJOJNJ[JQHRESRSPOVODWREIP® UIBU N
UIFUPUBM TRVBSFE EJTUBODF CFUXFFO UIFDPOUBDU QPJC
DPSSFTQPOEJOH TDSFFO TQBDFUBSHFU QPTJUJPOT _FFS

X
E= jis(\iR Q%
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XIFS\WBO@BSF UIF QPTJUYPRCIKEFGWIMFQBDF DPOUBDU QPJC
TQBDF UBSHFU QPJOUT SFTQFDUEWHMZBDEFURYFARDIWFUIRJI [ B
UulBUJO DBTFT XJUlI B MBSHF OVNCFS PG DPOUBDU QPJOUT
PWFSTBUVSBUFE BT JUPOMZIBT DPOUSPM PWFS TJY %0'JO
QFSGFDUTPMVUJPO 60OMFTTEFQMPZIJOHBOBMUFSOBUFTL
PG TMIJIQQBHFBDSPTTBMMDPOUBDU QPJOUT

_FUZQFPGUSBOTGPSNBUJPO BOEQBSUJDVMBSMZJUT %
JOUFSBDUJPO "TUIFTDSFFO TQBDF GPSNVMBUJPO CZ 3F1J
345 NFUIPEPMPHZ UP % UIF UZQF M3 B NVISKFIERICSUBEITOGFFRSUNE
USBOTMBUJPO BOE TDBMJOH NBUSJDFT )PXFWFS UIF %0 >
NBUJPOT JOUFSBDU XJUI PIKIQBPRBDWPWOTREUYFSFOU QB S
HFOFSBUF UIFTBNF SFTVMUT 'PSFYBNQMF USBOTMBUJPO
BOPSUIPHSBQIJD QSPKFDUJPO XJMM OPU DIBOHF UIF PCKF
QFSTQFDUIJWF QSPKFDUJPOJUJTJOEJTUJOHVITIBCMF UP T
uJPOBOETDBMJOH UIBUBVTFSDPVMEIBWFDPOUSPM PWEF
QBQFS BTTVNFT UIFVTF PGB QSPKFDUJPO NBUSJY BOE UIV
SBNFUFS UPIBWF DPOUSPMPWFS B UP U BINRBEEJNU% OV BFO UB
QBSBNRDB®TUIFOCF EFWOFEBT
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.VMUJQMF PQUJPOT FYJTUT GPS NJOJNJ[BUJPO NFUIPET
SPS JODMVEJOH UIF EFSIJWBUJWF TDIFNF VTFE CZ (MFJDIF
UP FNQMPZB -FWFOCFSH .BSRVBSEUBMHPSJUIN -." < >U
TQPOTIJWF XJUIPVUBOZIJHI DPTUJO QFSGPSNBODF -." JN(
POMZDPOUSPM BT NBOZ %0'BT UIF OVNCFSPGUFSNTUIBU
UBDU QPJOU BEET UXP UFSNT UP FRVBUJPO BT FBDI JNBF
_JT NFBO UIBU XJUI POF DPOUBDU QPJOU UIF GPSNVMBUJP(
UXP QPJOU JOUFSBDUJPOT GPVS %0'BOE TP PO &VFDUJWHF
PG UXP %0'UP UIFDVSSFOUOVNCFSPGDPOUBDU QPJOUT
NIJNJDJOHUIF TUBOEBSE 345 TUZMFTZOFSHZ GPS CPUITJO
PG UIFUSBOTGPSNYT %0'BSF JODMVEFE GPS NJOJNJ[BUJP
QPJOUT 3FJTNBOFUBM GPVOEUIBUUIFISNFUIPEIBETVQ(
VMBUJPOT QSFWJPVT NFUIPET EJEOPU XJUIUIFQSJDFPGT
PG SPUBUJPOBM FYUSFNBEVFUP SPUBUJPOBM BNCJHVJUJF

"NCIJHVPVT SPUBUJPOTBQQFBS JO OPSNBM VTF XJUI UISF
UBDUQPJOUT SFNBJO TUBUJPOBSZ XIJMFUIFUIJSEJT CSPV
XJMMPDDVS JOXY I QIVBNOFSBF XFWFS XIFOBMMUISFFQPJOUT
EFQUITCPUIDPVOUFSDMPDLXJTFBOEDMPDLXJTFSPUBUJP
TPMVUJPOTUIBUCSJOHUIFNPWJOHDPOUBDU QPJOUDMPT!
POFPGUIFUXPUIBUJTDIPTFOJTEFQFOEBOUPOUIFEJSFDI
JO 3FJTNBOFUBM TVHHFTUTUXP EJVFSFOUNFUIPET UP N.
POFEFTDFOU PWFS UIF PUIFS NBLJOH UIF TP MRWFRDWIBST F E
PSEFUFSNJOJOH SPUBUJPOBM EJSFDUJPO EFQFOEBOU PO ¢
FYUSB SFRVIJSFNFOUPOUIFJOTUBMMFE IBSEXBSF CVUBEE
DBO 4aQVTlIaBDPOUBDU QPJOUJOUPUIFTDSFFO #JBTJOH U
CJOEJOH NPWFNFOU EJSFDUJPO UP TQFDJWD SPUBUJPO EJ
UIFTDSFFOJOEJDBUFB EFTJSFEDWBNUXJTF SPUBUJPO BSF

SPUBUJPOBMFYIVBTUIBQQFOT XIFOUIFPCKFDU  TUBSUFE
JT JOWFSUFE GSPN UIF SPUBUJPOBM BNCJHVJUZ DBTF TVD
BXBZGSPNUIFUXPPUIFSTUBUJPOBSZDPOUBDU QPJOUT &
UulBUJUJTQBSBMMFM XJUIUIFWIFXQMBOF XIJDIUIFODBVT
JOUIFDBABYBYDOTUFBE _JTUSBOTJUJPOJOJOUFSBDUJP
QFDUFE IPXFWFSEVSJOHUIFUSBOTJUJPOBOFX QFSDFQU
SPUBUJPOJT JOUSPEVDFE #Z EFTJHOJOH B QMBOF PVU PG
FSIJOHUIF NPWFNFOUPGJUT OPSNBMDBO TVDIVOFYQFDUF
USBOTJUJPO UIFQMBOFYT OPSNBM UZQJDBMMZ CFDPNFT N



WIJFX EJSFDUJPO VOUJM JU SFBDIFT B NBYJNB BOE TUBSUT
JTIJOUSPEVDFE VQPOUIJT DIBOHFBOEDBOUIVT CF NJUJHB
MPPLT GPS UIF NJOJNB PG UIF BOHMF CFUXFFIN U FPSA@WIS P
BOEUIFDBNFSB EJSBPRBIUIWFO WEBOPGS BRNIJUBSBENQBEBSTUP UJ

%4 BOE4FQBSBUJPO PG %0

4JODF % JNQPTFT TJY VOJRVF %0' JOQVU EFWJDFT UIBU HI
UIBO UIBUTUSVHHMF UP DPOUSPMBMMBTQFDUT BU PODF ¢
%0'JOBO JOUFHSBM XBZ XIJMF QSFWJPVTMZ NFOUJPOFE 4
TFQBSBUJPO CFUXFFO UIFEFHSFFTPG GSFFEPNCZBMMPXJ
BO 345 TUZMF XIJMFBO BEEJUJPOBM UIJSEDPOUBDU QPJOL
PCKFDUBSPVOEUIFBYJTCVJMUCZUIFUXPDPOUBDU QPJO

_.BSUJOFU FUBM < >JOWFTUJHBUFE CPUI UIFTF NFUIPET
BSBUJPO UP CF EJYDVMU *OTUFBE UIFZJNQMFNFOUFE UIF
NVMBUJPO XJUI B DMFBS TFQFSBUJPO CFUXFFO UIF DPOUS
SPUBUJPO 5P TVQQPSUUIJTUIF %4 CVIMETVQPO MFRJOH |
PSJFOUBUJPO BOE UIF; UFDIOJRVF B QSFWJPVT QVCMJDB
UIFQPTJUJPO

_F: UFDIOJRVFJTEFTJHOFEUPIFMQUIFEFQUIDPOUSPM.
UPVDIQPJOUYTDPOUBDU XJUIUIFTVSGBDF BSBZJTTFOU «
DPOUBDUQPJOUQPTJUJPOBOEJOUPUIFTDFOFUPWOEUIF
JT OPX DPOTUSBJOFE UP UIF QMBOF QBSBMMFM UP UIF DBN
DFOUFS "TFDPOEDPOUBDUQPJOUYTSFMBUJWF NPUJPO XJ
QPTJUJPO CZ CBDLXBSE GPSXBSE NPWFNFOUT PO UIF TDSF|
GVODUJPO UIBUNBQTUIF PCKFDUEJTQMBDFNFOU TQFFE U
CFCBTFEPOUIFWFMPDJUZPGUIFDPOUBDU QPJOU 3FQFB!
QPTJUJPO UIFPCKFDUBUBOZBSCJUSBSZEFQUIQPTJUJPO

'JHVSF TIPXTIPX XJUI POF EJSFDUDPOUBDU QPJOU PC
UIF WIJFX QMBOF 5SBOTMBUJPO JO EFQUIJT QFSGPSNFE JC(
DPOUBDUQPJOU .PWJOHUIFJOEJSFDUDPOUBDU QPJOU VC
PCKFDUYT EFQUI JODSFBTJOH BOE EPXOXBSE NPWFNFOU N
8IFOUXPPSNPSFEJSFDUDPOUBDU QPJOUTBSFBDUJWF VT
PG UIF PCKFDU UISPVHI UIF TBNF DPOTUSBJO TPMWFS BT E
DPNQBSFTIPX UIF TDSFFO TQBDF TUJDLZ UPPMT BOE %4 C
%0' VOEFS EJVFSFOU UZQFT PG JOUFSBDUJPOT $JSDMFT L



Translation Rotation

Mode Tx Ty Tz Rx Ry Rz
1d
1d +1i il
DS3
>2d
>2d + 1i
'JHVSF '"PSNVMBUJPO PG %FQUI 4FQBSBUFE 4DSFFO 4Ql

ETUBOETGPSPOFBDUJWFDPOUBDUQPJOU XIJDIJTJOEJS
JTUIVT XJUIBOBEEJUJPOBMJOEJSFDUDPOUBDU QPJOU UP

%0'UIBUBSFJOUFHSBUFEVOEFSUIBUUZQFPGJOUFSBDUJPF
DPOUSPMUIFBEEJUJPOBM JOEJSFDUDPOUBDU QPJOU HIW|

Method | Screen-Space |  Sticky-tools DS3
DOF| 1d | 2d [23d | 1d | 2d0 |2d+1i] 1d [1d+1i | >2d [2d+1i
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s Rz
'JHVSF $PNQBSJTPO CFUXFFO UIF FYJTUJOHBQQSPBDIF

UIFOVNCFSPGDPOUBDU QPJOUTBOEUIFJS EJSFDUOFTT F
UPVDIUIFWJSUVBM PCKFDU XJUIPOFJOEJSFDU WOHFS

"SFDFOU QVCMJDBUJPO CZ:VFUBM < >QSPQPTFEBTP
XJUul % TQBDFT '* %9 UPDPOUSPMTFWFOEFHSFFT PG GSFF
KFDUT UP DPOTUSBJO UIF NBQQJOH 4VDIBDMBJINJT EFWQ



VTFDBTF )PXFWFS VOMJLF PUIFS GPSNVMBUJPOT JU DPNF
FTUBUF BT JU SFRVJSFT BO JOUFSGBDF GSBNF GPS JUT HFT
TDSFFO BSFB BOE FOGPSDFE UXP IBOE JOUFSBDUJPO XBT |
"OPUIFS TUVEZ CZ-JVFUBM < > JOUSPEVDFEBEJVFSFO
JOEFQFOEBOU PG EJSFDUOFTT UP B QSFTFOU PCKFDU JO U
JOUFSBDUJPOT _FJSTUVEZQSPWFEUIFGPSNVMBUJPO UP
TDSFFOT )PXFWFS JUTVTFGVMMOFTTPOFYQPOFOUJBMM?Z
UIFJOUFSGBDF XBT EFTIJHOFE GPS VTF XJUI B UIVNC BOE JO
VTFEJO UIFUIFTJT



SFPSZ

_JTDIBQUFSHPFTUISPVHIUIF NBUIFNBUJDT CFIJOEOQFO4
UJPO EJTDVTTFTUIFDPNQMJDBUJPOT UIFGPSNVMBUJPO D
-. BMHPSJUINUPHFUIFS XJUIBUSBDJOHBMHPSJUIN UP WOE

$IPIDFTJO %0'"4FQBSBUJPO

_FDIPIJDFUPJNQMFNFOU TDSFFO TQBDF PWFS PUIFS GPSN
J[BUJPOT TFFN OBUVSBM BT BMM PUIFS NFUIPET SFRVJSF I
BMMUZQFT PG JOUFSBDUJPOT "T TVDIUIFDPOUSPMMFE P
WIFXQMBOFVTFEGPSUIFNBOJQVMBUJPOT JO XIJDIDBTFUL
TVSGBDF XPVMECFDPNFJIJNQPTTJCMF 5PBMMPXDPOUSPMF
TQFDUJWFBT XFMMBTBTUSFFU WIFXQFSTQFDUJWF UIF D
IBEUP CFUIFTDSFFO TQBDF NFUIPECZ3FJTNBOFUBM < >

_FNFUIPETNJUJHBUJOHBNCJHVPVTSPUBUJPOTBOE SPU
UuJrPoO IBWFOPUCFFOJIJNQMFNFOUFEJOUIJTUIFTIT BT UII
GSPNUIFPOFEJTDVTTFEJO UIF TDSFFO TQBDF QVCMJDBU.
DPOUSPMPGBOPCKFDUTTJYEFHSFFPGGSFFEPN IPXFWES
CPEJFT UIFNTFMWFTDBOOPUCFNPWFEPSSPUBUFE *OTUI
JUT WIFX QMBOF JT NBOJQVMBUFE EVSJOH UIF VTFS JOUEFES
BOEJOFYQMJDJUEJSFDUJPOPGVQPSEPXO UIFEFTJSFE DF
TPOXBSFIJTWBTUMZEJVFSFOUGSPNUIFVTFSDBTFPG MPPL
NPWFNFOUTIBWFCFFOEFTJHOFETVDIUIBUJUJT BMXBZT E
DBOCFBOZUZQFPGDFMFTUJBMCPEZ CFJUUIFTVO FBSUI
DSFBUFT B OFX EFWOJUJPO PG UIF %0' _F TDSFFO TQBDF G
TFUVQ TVDI UVBU BBWESNEJOBUJPO PG NVMUJQMF USBOTGP !
%0'BT

V = T(tx;ty; t)Q(Aw; G Oy; G);



XIFSF FBDI BEEFE DPOUBDU QPJOU FYQMJDJUMX BEET U X
JT UIFONVMUIJQMJFE UP UIF DVSSFOU DBNFSB WCSB@TGPSN
OQFO4QBDFYTDBTF UIF %0'BSFJOTUFBE EFWOFE UISPVHI

®@0SCJDPOUBJOT UXP FBWESUBPOHRADRIEF UIF DBNFSBYT QP
MPPL BUEJSFDUJPO SFMBUFEUP UIFGPDVTFEDFMFTUJ

&PPNTJOHMFWBMVF SFMBUFE UP UIFEJTUBODF UP UIF C
&3PMBPOUBIJOT POFBOHMF WBMVF UIBU EFUFSNJOFT UIF

&elBODPOTJTUT PG UXPBOHMFT UIBU EFUFSNJOF UIF MPD
JUTFMG

_JTGPSNVMBUJPOBMMPXTUIFVTFSUPGSFFMZUSBWEFST
DPOUSPMPGBMMJIUT %0' XIJMFLFFQJOHUIFDFMFTUJBMCP
UIFDBNFSB PSJIF QUBREPODWNBUOUSIFQBSBUFE JO MPDBM BOE |
JT HFOFSBMMZ ENMOP U BBPMBIVBSUBLFT UIF DBNFSB MPDBUJP ¢
JUJT GBDJOH BT XFMM BT UIF VQ EJSFDUJPO.BOIBBEODPIRQV UF
CFVTFE UP QRE@BESBNEGJIOH B HMP € BdvimalRetdg UY) B@WE B MPDBM
SPUBQ;J@IRQ Q TvDlUIBU

&RVBUJPO JTUIFOBUISFF QBSUXBZUPEFTDSJCF UIFE
QBSUDBMDVMBUFT UIF SPUBUJPO BOE USBOTMBUJPO USBC

UIF[PPNUSBOTMBUJPO BOE UIJSEUIF MPDBM PSJFOUBUJP
USBOTMBUJPO UFSNT GSPNUIFPSCJUBOE[PPNBSF NFSHFE

Orbit rgtation
Orbit transﬁtion = T, Zala —1){
C = ((TuRgRoRy* + To) Ef,;f) oM D [RRe

Roll and Pan
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XIF$r= T, 8= (R, 415) BOE=4% f R, BO®E BSF EFWOFE BT
0

BCPWFT T JTUIFEJTUBODF NBUSJY CFUXFFO UIF DBNFSB ¢



@@{/ZO’Q Orbit oo o Pan
(o] X y X Y
1d 9O
2d @ @ ® o
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'JHVSF 0QFO4QBDFYT %0' TFQBSBUJPO GPS EJSFDU NBC

PGPOF UXPPSNPSFBDUJWFDPOUBDU QPJOUUIBU UPVDIF

CPEZJO GROWIFUSBOTMBUJPO QBSU PGRJIFTPWIGIUP UBUB BE
RVBUFSOJPO CVIJMU GSPNR/IBEBH B RYBMFS O-BTAJIMEZP RF O
SPMMBOEQBOBOHMFT SFTQFDUJWFMZ

8JUI FRVBUJPO JUJT OPX DMFBS IPX UIF DBNFSB TUBU
OFXMZEFWOFE %0'TFQFSBUJPO _FSFTVMUJOHDPOUSPMJ
TFFOJOWHVSHSFQERSIFFOUT POFBDUJWFDPOUBDU QPJOU
PCKEDUXP FUD3IJPBPBTFHFOFSBMMZIBTDPOUSPMPWFS BMM
UIFPSCJUBOE SPMM %0'XFSFNVUFECZOPSNBMJ[JOH UIFJS
UP XIZUIJT XBTEPOF XJMMCFEJTDVTTFEJO EFUBIJM JO TFD

$SFBUJOHUIF .JOJNJ[F'VODUJPO BOE

_F-FWFOCFSH .BSRVBSEUBMHPSJUINJTBUUIFDPSFPG EJ!
JTVTFEBT GPS B OPO MJOFBS MFBTU TRVBSF DVSWF WRJO
UXFFOUIF(BVTT /FXUPOBMHPSJUIN (/" < >BOEHSBEJFOU
UIFHSBEJFOUPGUIFGVODUJPOUIBUJT TVCKFDU UP CF NJC

-JLFEJTDVTTFEJO TFDWIPR® NBQIMFU3 ¥ ®PWBAMIPREMEIDPP S
EJOBUFTUP MBUFSCFQSPKFDUFECBDLUPTDSFFO TQBDFC
UJWFDPOUBDU QPJOU _FNBJOEJVFSFODFGSPNFRVBUJPC
UIJMOR QBSBNFUFSJ[FECZUIF %0' WFDUPSJT OPUBQQMJFE I
QPIBWFNBJOTDPOTUBOU XIJMFJOTUFBE UIFDBNFSB QPTJU
WIFXQMBOFXBMMIOF QSPKFDUFECBDLUP JTDIBOHFEBDD
TVDIlI UIFNJOJNJ[BUJPO GVODUJPO CFDPNFT

X
E=Jh(PC(RTIQr ) Qj%;



XIFSFBOE BSFUSBOTMBUJPO BOE SPUBUJPO WY&EEB®NGPSN
JUT MPDBM WIJFX UP XPSVE OFPESEKOEB RFIG DPYSFYQPOEJ!
TDSFFO TQBOFBIDPDMSEIOH UP FRVBIFIEWO D BIPEO UIBU DPOYV
% QPJOUUP TDSFFO TRQOBDWIBDRINSEBD RUEFMTSFT RRUDBWPTU I F \
DPOTUSVDUFE CZ UIF QBSBNFUFST DPOUSPMMJOH UIF EJVF
JOUFSRDUDMMPDPOUBJOT UXP GPVSPSTIJYFMENFOUT

_FJTTVFUIBUBSJTFJTIPXUIFGVODUJPORT'"OSBEEMQ@U DI
JDBM TPMVUJPO GPS UIJT CFDPNFTDPNQMFY BT UIF TUBUFN
GPSNT CFUXFFO % UP % JOUP B TDBMBS WBMVF *OTUFBE
VTFETVDIUIBU

R

hq ’

XIFSFUIF TOFXIrBIGRSBDUJPO PG UIF ESFTOFDRBWT W B M WHFF
TUFQTJ[FGPSUIFQBSUJBM EFSIWBUJWFDIBOHFTBT UIF %(
UP DIBOHFT

%VF UP UIF MBSHF TJ[F EJVFSFODFTJOBTUSPOPNJDBM E
NFSIJDBM MIJNJUBUJPO JTTVhkJ O QUF BBDIDIFPRG VOEF I B FUS
EJTUBODF XJUI B TNBMM BTUFSPJE PS BU EJTUBODFT BQQ S
< >TIPVME GFFM KVTU BT OBUVSBM UP UIFVTFS _FFYUSF
DBVTFT UIF QB RRNFUVFBOVIBUF NBTTIJWFMZ 'PS FYBNQMF U
JREFUFSNJOFT UIFEJTUBODF UIF DBNFSB TIPVME NPWF UP
_FJEFOUJDBM JOUFSBDUJPO HFTUVSF PO B MBSHF DFMFTU
EJTUBODFJO EFQUIDPNQBSFEUPB TNBMMFSWBMBWOAFTU SFT
LFFQ UIF HSBEIFOWFSHFOU UIF NRIONWBMCIFUMBSIHERFFOP V HI
UIBUUIFOVNFSJDBM EJVFSFODF

rgq=

D = jEq,, Eq>0

DBO CFRVBOUJWFE

*UJTBMTPBUPQJD PGJINQPSUBODF GPS PQUJNJ[BUJPO C
-."SFRVJSFTUP DPOWFSHF DBO ESBTUJDBMMZ CF SFEVDFE
NFSIDBMHSBEJFOU "MBSHFTUFQ TJ[FNBLFTUIF-."NPSF Q
JODSFBTFE OVNCFS PG JUFSBUJPOT XIJMFB TUFQ TJ[F TNE
EJTUJOHVJTIBOMGEBDYFIHBPRQPTIJUF QSPCMFN _F MPDBM
JOCFUXFFO IPXFWFSBO FYUFOTJWF B&,BOPZTEB GIPISJB SBUR
JTOPUGFBTJCMFJO SFBM UJNF *OTUFBEBO JUFSBUJWF NI
UJOHTUFQ TJ[FJOCFUXFFOUIFUXP MPDBM NBYJNBT "OFS



TJ[FJUJTUIFO TDBMFE BDDPSEJOH UP UIF TJ[F PG UIF JOUF
TJ[FIJTDPOTUSBJOFE UP QSPIJCJIU 1k BBE N OFDPITDHPBDE
QBSBNFRFS JO

‘'JOEJOH4FMFDUFE OCKFDUT

*OPSEFSUP QFSGPSNBOZUZQF PG NJO/S\WRBUSPDB JTIU I RAVIR
JTHFOFSBUFEUISPVHIHFOFSBM SBZUSBDFCZTFOEJOH BV
DPOUBDU QPJOUJO TDSFFO TQBDFBOEJOUPUIF % TDFOF

2 3
X

w-v et § Y b
1

XIFSIFBOEBSF UIF WIFX BOE QSPKFDUJPO NBOWEUYFSFTQF|
DPOUBDUQPJOUYTDPPSEJOBUFTPOUIFJIJNBHFTDSFFO "M
SPVHICPVOEJOHWPMVNFFTUJNBUFECZUIFPCKFDUT SBEJ)\
UP WOE JG BOE XIFSFJOUFSTFDUJPOT PDDVSWBOXH® UIF
PCKFDU JO UIWIDEOFWHFDUPS GSPN UIBQ@FRINDRSIE @ RITPDUBI BT
PCKFDUT QRINFOIPOF XBZ UP EFWOF UIF EJTUBODF CFUXFFC
JT UISPVHI PSUIPHPOBM Q SWIKIFDIFJPIS FOPWIHOIBG UIF USBELC
UIFUIFDBNFSBQPTJUJPO POJU BOEUIVTPGVOJUMFOHUI
FYDJFOU NFUIPEJT UP VTF UIF BSFB PG UIFVBGCW MWNFMP H S
UIF TIPSUFTU JOUFSVOBI® EBUXBRKBE KFPDIORE MJOF JT UIFO MF
CPVOEJOH TQIFSE®O DSBESYFDUJPO JT DPOTJEFSFE

JW W
%JTSFHBSEJOH UWJIDRTF MBRSHFFOU UP UIF CPVOEJOH TQI
XJMM BMXBZT CF UXP JOUFSTFDUJPO QPJOUTBMPOH UIF US
XJUI SFTQFDU UP UIF DBNFSB JT OFFEFEt RRWBBUBOUJOHF\
GSPNUIFDBNFSBQPTJUJPOJUJTSFRVJSFEUPUSBWFSTF J(
QPJOU

o J— :
t= W W r2j We+jW W?
/JPUFUIBUJG UIF TVNNBUJPO VOEFS UIF SPPUFRVBMT UP |

CPVOEJOHTQIFSFBOEPOMZPOFJOUFSTFDUJPOYPBIOU FY.
UIFOCFEFUFSNJOFE CZ



Y=Q;' (D W T);

XIF&F BOlE MILFCFGPSFBSFUIFUSBOTMBUJPO BOE SPUB
BQPJOUGSPNJUTMPDBM WIJFXUP XPSMEDPPSEJOBUFT _J
QPTJUJPOPOBOPCKFDUSFNBJOTTUBUJD TJODFJUTY XPS
UP UJNF



*NOMFNFOUBUJPO

_JTDIBQUFS EJTDVTTFTIPX UIFUIFPSZ XBTJNQMFNFOUFE
IPX UIF JOQVU JT SFDFJWFE GSPNUIFUPVDITVSGBDF UP UIF
JTCVIJMUVQPO

%FDPVQMJOH UIF *OQVU

_FWSTU TUBHF JO EFWFMPQJOH NVMUJ UPVDI JOUFSBDUB
QSPUPDPMDIPTFO GPS UIJT XBT 56*0 < > XIJDI XPSLT UISP\
_FDMJFOUXBTJIJNQMFNFOUFEJOUPOQFO4QBDFBTBMJTUEFC
QSPUPDPMT JOSVURFR SVWBWBRG PCKEDUASVBHOGBBJIOT B SBOHF
TPQIJTUJDBUFE JOGPSNBUJPOBCPVUUIFJOQVUTVDIBTBEL
QPTJUJPO WMUFST )PXFWFS UIFEBUBOQFO4QBDF VTFTDE

-JTUJOH 5VIJP$VSTPS PCKFDU
DMBBVJIP$SVSTRSCMIDIP1IPJIOU
EPVCMF
EPVCHMF

EPVCWHFMO9

EPVCWHM:

SVIJPS5JNF UIJNFUPSFT UJNF PCKFDU IBT FY.
JOUE

TUE MJTU 5VJP1PJOU QBUI

4JODF NVMUIJQMF DPOUBDU QPJOUT DBO CF VTFE BU PODF
UIFEJVFSFOU UPVDIFT _ Jviecdior € PUbEudsbs P \BHI1 BFFO JO WHV S
8IFOUIF56*0 TFSWFS SFDPHOJ[FTBDIBOHF PO JUT UBO|
UPUIFDMJFOUUPVQEBUFBDDPSEJOHUPUIFDIBOHF *O UlI.
XFSFVTFE

*BEE$BMMBBPT BEWERR$SVBA BSF MJTU PG DPOUBDU QPJOUT

&SFNPWF$BMMEONBIDWEF UIF FOUSZ GSPN UISW PBWVWIEIBSESF T C



@&VQEBUF$BMOI\CBDOBDL SNBERPIWEBHPBUIJPO BOE UJNF BT BO
UIMJTU 5VIJP1BOGW @QEBBUF UIFPCKFDUYT TUBUF JUTFMG

_FBEE DBMMCBDLJTDBMMFE PODFB OFXDPOUBDU QPJOU I
PODF B DPOUBDU QPJOU JT SFNPWFE BOE VQEBUF JG B DVS:
_SPVHIUIFVQEBUF DBMMCBDL DPVME B UBQ USBDLFS CF J
DPOUBDU QPJOU IBE FYJTUFEBOEJUT UPUBM NPWFNFOU PV
4JODF UIF TFSWFSJT B TFQBSBUF QSPDFTT GSPN 0QFO4(
UIF SFDFIWBM PG JOQVU GSPN UIF QSPHSBNT GSBNF SBUF
XIFO SVOOJOH UIF QSPHSBN PO B MPX FOE TZTUFN GSPN B
CZDSFBUJOH BWIPIREBEFDIFUIBU POMZ DIBOHFT VOEFS NVUI
UIFNPEVMFDMBTT DPQZUIFMJTU XIFOUIFQSPHSBN TUBSU
UIJOH UP DPOTJEFS XBT B TBGFHVBSE BHBJOTU UIF DBTF J
GBTUFSUIBOUIFDMJFOU XBT SFDFIJWJOH JOQVU *G UIJT XF
CFFOSFDFIWFEGSPNUIFMBTUGSBNFBOEUIFEFTJSFEJOU
JOUFSBDUJPO UP POMZ CF EPOF XJUI OFX JOQVU UXP QSP
DMJFOU DPVME SVODPODVSSFOUMZ XIJMF QSPEVDJOH JEF
TBNFJOQVUPOEJVFSFOUNBDIJOFT

1VUUJOH .BSLFSTJO 4DSFFO 4Q0BDF

*OPSEFSUPJNQSPWFUIFQSFTFOUBUJPODBQBCJIJMJUJFT P(
UBOU UP SFOEFS XIBUUZQF PG JOUFSBDUJPO XBTQFSGPSN
DIJSDMF NBSLFST XFSFJIJNQMFNFOUFE GPS UIJ® RIWFM\OU S
BT UIJDLOFTT 'JHVSF TIPXT IPX UIRBOJRVMBUFQ RS B G
GVODUJPO UIBU EFWOFT UIF MEW[PNZzeGSSE B DJEDPO B BDWBQ
DPPSEJOBUFT "TTVNJOH XJUIJO UlFaTAPS BBEJIYAM WIE @B MY
EFWOFE CZ

a= min(d'; 0):

%YFUFSNJOF5ZQF PG *OUFSBDUJPO 4D

*OSFHBSET XJUIXIBUUPEP XJUIUIFJOQVU JUNVTUWSTUC
JT UP CFVTFE *O DPOKVODUJPO XJUIUIF TDSFFO TQBDF E
WFMPDJUZ CBTFETVQQMFNFOUBSZ NFUIPEIBWF CFFO BEE|
TPMWFS EPFT OPU



alpha = min(pow(dist, t), transparency)
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'JHVSF "MQIBGBMM PV GVODUJPOEFQFOEBOUPOUIFDII

DBQ

_FWFMPDJUZ CBTFENFUIPEWSTUJOUFSQSFUTUIFUZQF
UPUIFEFTJSFE %0'" UP UIFO EFDFMFSBUF XJUIUJNF UP B DI
ulJTJT EPOF XJMM CF FYQMBJOFE CFMPX JO TFDUJPO B (
EJTUJODUMZ EJVFSFOU POF NBQT UIF FYBDU JOUFSBDUJP
NBQTJOQVUNPWFENFOUUPBOBSCJUSBSZWFMPDJUZJOBT
UP TIBSF B TIJNJMBS GPSNVMBUJPO UP NJOJNJ[F DPOGVTJP
TIBSFJEFOUJDBM %0' GPSNVMBUJPOT GPS DPOUSPM BOE B
%0' TDIFNFJT OPJTTVF JUFWFO TINQMJIJWFT UIF EFWFMPQ
DPNQVUBUJPO DBO CF TIBSFECZTIJNQMZ DIPPTJOH XIFSF J
BSF UP CF VTFE GPS UIF VQEBUF 8JUI BOBMPHPVT HFTUV S
DPOTUSBJOFEUPVTFFRVIWBMFOUHFTUVSFT GPSTQFDJW

"OPUIFS JNQPSUBOU BTQFDU JO JOUFSUXJOJOH UIF UXP
TEFBNMFTTMZ TXBQ CFUXFFO UIFN %JSFDU NBOJQVMBUJPC
FSZBDUJWFDPOUBDU QPJOU UPVDIFT BWJSUVBM PCKFDU (
UISPVHITQBDF _JTTJODFEVSJOHUIPTFJOUFSBDUJPOT UI
JFT BOE UIVT OP MFDBR P¥ DIRUOTFMPDJUZ JOUFSBDUJPO T
WBMVFTEFDJEJOHUIF NBHOJUVEFPGUIFWFMPDJUZ XIFO U
UJOHBQQSPQSJBUFTDBMJOH WBMVFT XIFOUIFDPOUFYU DI
BOPCKFDUUPUSBWFSTJOHUISPVHIFOUJSFTPMBS TZTUFN
XBTINQMFNFOUFEUP FMFDUUIFUZQF JOUFSBDUJPO TDIFN



& "SFBMMDPOUBDU QPJOUT PO UIFTVSGBDF PGB WJSUV

& *TUIFGPDVTFEPCKFDU MBSHF FOPVHIPO UIFTDSFFO

*GCPUIBSFUSVF EJSFDU NBOJQVMBUJPO DBO CF VTFE X
PUIFSDBTFT _FWSTUDPOEJUJPODBOCFEFUFSNJOFE UISF
UIFTFDPOE EFQFOE VQPO B TJ[FEFWOJUJPO PG BO PCKFDU
SBEJYOD UIF XPSME JT LOPXO BOE PIFMENKFBUOEKFOMWBEBQY¥C
UIFEJTUBODFUPUIFDBNFSBDBO UIFTDBMJOHDPFYDJFOU
WFDWBPTSXFMM BT BO BCJUSBSIM ¥ D DPERAV FOHEER® B EDFM OFE B

L
O 1
P (W4 05)
d
XIFSGBOBBSF UIF QPTJUJPOT PG UIF PCKFBIEBOYOPBNFKSB
BNPVOUUIFSBEJVT PGBOPCKFDUEFDSFBTFTBTUIFEJTUB
UIBUJU NBLFT OP EJVFSRODBROWMIFUUBRPY JO PCKFDU TQFDJ

r« DBOUIVT CFEFWOFEBT

r
“TGQ P n s

XIFSRTUIFPSIHJOBM SBEJVT PGTW F oEF & DUB EM CAPNEXO B
NFBTVSFUIFEJTUBODF CFUXFFO UIF DBNFSB BOE BO PCKFI
rs2[0;r] EFWOFTUIFTUBS QMBOFUPS BTUFSPJEYTTJ[F PO UIF
JTEFWOFEJO OPSNBMIJ[FE EFWJDF DPPSEJOBUFT /%% CFG
KFDUrX3U% XPVMEDPWFS UIFFOUJSFZ QMBOFPOQBSUT PG
X1 Jbd h, UPBDUJWBUFEJSFDU NBOJQVMBUJPODBOCFDIPT
hh =02 HBWF UIFCFTU SFTVMUT GSPNVTFSUFTUT EVSJOH EF'

*OUFSBDUJPO 5ZQFTBOE *OUFSQSFU

*OPSEFSUPBQQMZBWFMPDIJUZUPUIFEFTISFE %0'UIFJOQ"
UPBEJTUJODUJOUFSBDUJPO _FSFBSFWWFEJVFSFOULJO

e3FGPPWOIB DFMFTUJBM CPEZDBO CF EPOFCZEPVCMF UB
EFDSFBTFTUIFEJUBODF CFUXFFO UIFDBNFSB BOE UIF C

&e0SCOHPOUSPM BSPVOE UIFGPDVTJT EPOFCZTJOHMF WO



& FPPNO'"JTDPOUSPMMFECZUXPPSNPSFDPOUBDU QP.
NPUJPOPGJODSFBTJOHUIFEJTUBODFCFUXFFOBDPOU

& BPMBMVF EFUFSNJOFE CZ UIF UPUBM BOHMF DIBOHF
UIFJSDFOUSPJEPSBTUBUJD DPOUBDU QPJOU

&lBOOJOHEPOFCZIBWIOHUISFFBDUJWFDPOUBDU QPJOL
UXFFOFBDIPUIFS SFNBJOT DPOTUBOU

"TUIFPSCJUDPOUSPMJIJT UIFPOMZHFTUVSF XJUI POF DP
JOUIFJOUFSQSFUBUJPO _FDIPIJDFUP QBO XJUIUISFF JO
UBDU QPJOUTJT UP NBJOUBJO UIF TINJMBSJUZ XJUI UIF EJ?
UIF TDSFFO TQBDF GPSNVMBUJPO HIWF BDDFTT UP NPSF U/
EJVFSFOUBOE DPOUJOVF UP JOUFSBDU JO B XBZVTFST FYCQ
TQBDFIJTHSFBUMZINQSPWFECZBMMPXJOHUIFVTFS UP SF
EPVCMFUBQT

JPXFWFS QBO BOE [PPN BSF POMZ TFQBSBUFE CZ UIF UZC
PWFSMBQJOJUTJOUFSQSFUBUJPO 'PSFYBNQMF NPWFNFC
UIFZ BYJTPSY BYJTHFOFSBUFBIVHFDIBOHFTJOBOHMF U
FYQFDUFE " XBZUP MJNJUUIJT CFIBWIJPVS DPVME CF UP MI
SFMBUFE UP POF TUBUJD DPOUBDU QPJOU JOTUFBE PG UIF
XBT B OBUVSBM HFTUVSF GPS DPOUSPMMJOH UIF SPMM XIF
UPVDITVSGBDF CVU EFDSFBTFE PODF MBSHFS TDSFFOT XFS
TQFDIJWD JOUFSBDUJPO XBT JNQMFNFOUFE BMMPXJOH CP
DPOUSPMPWFS UIF SPMM

/FMPDJUZ CBTFE .FUIPE

"OFSJOUFSQSFUJOHUIFUZQFPGHFTUVSF UIFNPUJPOPGU
EFUFSNJOJOH UIF NBHOJUVEFPGUIFBEEFEWFMPDJUZ JO L
%0' SFRVIJSFT B TFOTJUIJWJUZ TDBMBST JO PSEFS UP FOTV.
TIJ[FTBOEBTQFDU SBUJPT _F[PPN %0'JTQBSUJDVMBSMZJ
WBMVF MBSHFMZ EFQFOET PO UIFDPOUFYU UIF QJODI HFTL
TFOTJUIJWJUZ TUBUJD XPVME FJUIFS NBLF JOUFSBDUJPO JI
DFMFTUJBMCPEZUPBOPUIFSPSXIFOUIFDBNFSBDPNFTDM
CFUXFFOBOPCKFDUTTVSGBDFBOEUIFDBNFSBQPTJUJPO I
XIFSFUIFEJTUBODFJTMBSHFUPNFEJVN IPXFWFSUIFJTTVI
UIF SBEJVT PG UIFTVO



"TUIFJOUFSBDUJPOBEET WFMPDJUZ UP QSFWFOU JOWO
UJNF %0'TQFDJWD GSJDUJPO QBSBNFUFST XFSFJOUSPEVI
DPNQVUBUJPO DBO POMZ CF EPOF PODF GPS FBDI GSBNF X
WFMPDJUZ EFDFMFSBUJPO CFUXFFO EJVFSFOU TZTUFNT P.
DFMFSBUJPO XBT UIVT EFDPVQMFE GSPN UIF GSBNF UJNF C
GSBNF UIFUIJNFTJODFMBTUDPNQVUBUJPOJT DPOTJEFSFE
TIPVME EFDFMFSBUF TVDIBT

W= w(@a f);
XIF$RTUIFGSJDUJP O MDOBWSEFOBOQEPG EFDBZDPOUSPMMF
dt
h;

XJUiBT UIF GSBNAUBNE BROEFDPVQMFE EFDBZ GSFRVFODZ



SFTVMUT

_JTDIBQUFS CSJOHT VQUIF SFTVMUJOH NVMUJ UPVDI JOUF
NFOUFE NFUIPET XFSFVTFE PWFS PUIFSTBMUFSOBUF BQQ S
NFOUBUJPO UIFVTFS DBO JOUFSBDU XJUIBOZDFMFTUJBM
FYQFDUFE XBZUISPVHIUIFNVMUJ UPVDIHFTUVSFT '"JHVSF
JOUFSGBDFJOVTFJOCPUIDMPTF SBOHFPWFS UIF4BMU -BlL
XIFOUSBWFSTJOHUIFTPMBS TZTUFNJO E

D E

'JHVSF 41PXT EJVFSFOUJOUFSBDUJPOTJOO0OQFO4QBDF
JOUFSBDUJOH XJUIUIF.PPOBOE &BSUISFTQFDUJWFMZ UP L
HFTUVSFUPDPOUSPMUIF SPMM %0

_FHSBEJFOUJO UIF MFWFOCFSH NBSRVBSEUBMHPSJUIN
UISPVHI WOJUF EJVFSFODF SBUIFS UIBO BOBMZUJDBMMZ X
MBUJOH UP UIF VTFE TUFQ TJ[F $FOUSBM EJVFSFODF BT X



'JHVSF _F SFEBOE CMVF MJOFT BSF UIF -." NJOJNJ[BUJ
TUFQ GPS SFTQFDUJWF DPOUBDU QPJOU GPS UIJT QBSUJDV
DpPOUBDU QPJOUTJOJUIJBM MPDBUJPO BOE UIF TNBMMFS PO

DPNQBSFE XJUIUIFINQMFNFOUFE GPSXBSE EJVFSFODF "M
GFSFEBIJHIFSBDDVSBDZPOUIFSFTVMUJOHHSBEJFOU JU ¢
DBMDVMBUJPOTIBEUPCFEPOFGPSFBDIDPOUBDU QPJOU E
WBSZ CROXPPWELFGPSF DPOWFSHJOH _F GPSXBSE EJVFSFO
FTUOVNCFS PG SFRVJSFEJUFSBUJPOT CVUTUJMM NBJOUB.
PG QFSGPSNBODF FTQFDJBMMZ JODBTFT XJUINPSF UIBO F
UIF QBUI UIF BMHPSJUIN UPPL JO TDSFFO TQBDF XJUI UXP I
UPXBSETJUTHPBMQPTJUJPO /PUFUIBUBTUIFMFBTU TRV
QBSBNRUHSDI SFTVMUTJOUIFTFFNJOHMZ FSSBUJD JUFSBU

%JTDVTTJPO

&WBMVBUJOH B VTFS JOUFSGBDF JT B TVCKFDUJWF NBRFS
VTFSTVOEFSTUBOE JUT CFIBWJPVS BOE FVFDU XJUIPVU VT
BTTJTUBODF 4VDIJOUVJUJPO SFRVJSFT QSJPS LOPXMFEH
XPSMEPS XJUIPUIFSTPOXBSF 0OOF XBZUPBTTJTUUIFJOUF
OVNCFS PG DPOUSPMMBCMF %0' XJUI UIF XJUIUIFTUSVDUV
VTIJOHB % NPVTFPSBIBOEIFMETJY %0'USBDLJOHEFWJDF E
VMBUJPOJOBTNBOZEJNFOTIJPOTDPODVSSFOUBMEZBTHT XBT
GPS EJSFDU NBOJQVMBUJPO XBT MINJUFEUP UIF DPOUSPM
DBOPOMZHFOFSBUF % PS %JGUIFTVSGBDFJTQSFTTVS



MPDBUJPOT PO UIFTDSFFO TINVMUBOFPVTMZ _JTBMMPXT
IPXFWFS OPU NPSF _FSF XBTBMTP OFYU UP OP ESBXCBDL .
SFNBJOFEDPOUSPMMBCMF BMCFJUVOEFSEJVFSFOUHFTU
4FWFSBM EJVFSFOU JEFBT GPS %0' GPSNVMBUJPOT XFSF
UuJbvMBSMZ POFT XJUlIPVU B SFMBUJWF GPDVT QPJOU JO U
DPOGVTJPOUIBUUIF[PPNQBSBNFUFSUPPLUIFNDMPTFS P!
OPUJO UIFEJSFDUJPO UIFDBNFSB XBT MPPLJOH OOF XBZ L
UIFDBNFSBGSFFPGBOZSFMBUJPOTBOENPWFNFOU XPVME
J)PXFWFS UIJTSBJTFTBNPSFDPODFSOJOH SFHBSEJOH WOE
EJTUBODFT &WFO FYQFSJFODFE VTFST XPVME TUSVHHMF |
UIFTPMBS TZTUFN OPUUP NFOUJPOBVTFSBUQVCMJID FYI.
GPDVT GPS UIJTUIFTJT JU XBT EFUFSNJOFE UIBU GPDVT QP
PSEFSUP NBJOUBJODFMFTUJBM CPEJFTJO DPOUFYU PWEFES
_FWFMPDJUZ CBTFE NFUIPE JOJUJBMMZ IBE DPOUSPM P\
XJUI UXP PS NPSFDPOUBDU QPJOUT NVDIMJIJLF UIF EJSFDU
DPNNFOUFE PO EVSJOHVTFSUFTUT BT VOEFTIJSFE _FEFQL
DPNQBSFEUPUIFSPMM XIJDINBEF UIXXGHRBREISEGE G\PMBU UE
UIFSPMMEVSJOHUIF QJODI UP [PPNHFTUVSF NPUJPO
SFTUTUPIPXUIFTDSFFOTIJ[FBVFDUFEUIFHFTUVSFT XFS
XFMM BT B aTNBSUQIPOF 4DBMJOH UIFTFOTJUJWJUJFT -
CFDBNF BO JOUFSFTUJOH QPJOU PG EJTDVTTJIJPO UP NBJOL
EJTUBODFT BOE SFTVMUJOH JOUFSBDUJPO JO UIF TPOXBSF
MVUJPO GPS UIJT XPVME OPUCFEFTIJSFEBT UIF XBZ B UBOH
ESBTUJDBMMZDIBOHFT XJUIJUTTJ[F 'PSFYBNQMF NPSF U
VTFEPOUIFTNBSUQIPOFEFWJDF XIJMFJU XBTBDPNNPO PD
FYQSFTTFEUIFZFYQFDUFE UIF TNBMMFS UPVDITDSFFO UP
TFOTJUIJWJIJUZ NVDIMILFUIF XBZJU OBUVSBMMZ EJE



$PODMVTJIJPOT BOE 'VUVSF

_JT DIBQUFS BOTXFST UIF SFTFBSDI RVFTUJPOT BOE EJTD)
FYUFOTJPOTUIBUDPVME CFNBEFUPUIFOBWJHBUJPOBM J(

$PODMVTIPOT

*UIBTCFFOTIPXOUIBUUIFDPNCJOBUJPOPGBWEMPDJUZ ClI
TQBDF EJSFDU NBOJQVMBUJPO TDIFNF BMMPXT GPS B QSF
USBWFSTBM BCJMJUZ UISPVHI UIF WBTUOFTT PG TQBDF _F
UXFFO UIFTF JOUFSBDUJPO NPEF JT NJOJNJ[FE CZ IBWJOH
%0' GPSNVMBUJPOTBOEB TIJNJMBS TFUPG JOUFSBDUJPO H
TBNF GPSNVMBUJPO UIF DPNQVUBUJPOT UP VQEBUF UIF DB
QBSBNFUFSTJUXPVME VTFBSF SFBEJMZ UBLFO GSPN UIF B(

5P NBJOUBJO UIF JOUFSBDUJPO JOUVJUJWF JO MBSHF %
UIFOVNCFSPGDPOUSPMMBCMF %0' GPSEJVFSFOUHFTUVSF
UIFJOQVUEFWJDF #ZLFFQJOHBMMJOUFSBDUJPOJO SFMB
UIFQPJOUT PG JOUFSFTUPG UIFWJTVBMJ[BUJPOCFLFQU J
PSEFSUP TBGFHVBSE UIFBQQMJDBUJPO GSPN JODPOTJTUF
XBT SFRVJSFEUP FOTVSFUIBUBMM JOQVU UIBUIBWF IBQQF
VTF 8JUIUIF WFMPDJUZ CBTFEJOUFSBDUJPO NPEFJUJTB
EFDFMFSBUF QIBTFJTDPNQVUFE XJUI SFTQFDU UP UIF UJNF

_FFWBMVBUJPO POUIF TDSFFO TQBDF EJSFDU NBOJQVM
JNJ[BUJPO QSPCMFN BTUIVTUIF-FWFOCFSH .BSRVBSEU B
FSSPSJTBWRJOHTPMVUJPO UP NBJOUBJO UIF TPOXBSF QF
DPNQVUBUJPO MINJUBUJPOT GPS BTUSPOPNJDBM EJTUBOD
-."VTFTJT NBJOUBJOFE UISPVHIB MPX DPTU JUFSBUJWE NF
TJRF



'VUVSF 8PSL

_FDVSSFOU NVMUJ UPVDIJOUFSGBDFJT TVYDJFOUMZ HPP
DPOUSPMPGDBNFSBUISPVHIUIFTPMBSTZTUFN 'PSJODSF
BEEJUJPOT PG CVRPOTBOE TMJEFST XPVME HSFBUMZ IFMQ
TQFDIJWDDBNFSBTUBUFTXPVMEIFMQVTFSTUPFBTJIJMZ NPW
DVSSFOUQFSTQFDUJWFPSEJVFSFOUWJTVBMJ[BUJPO MBZ|
VOEFSTUBOEJOHPGTQBDF 4MJEFSTDPVMEHIJWFUIFVTES
BT XFMM

_FMJIOFBSEJTUBODFTDBMJOHPGUIF[PPNQBSBNFUFS JC
CFINQSPWFE UPNPSFBDDVSBUFMZ NJNJD UIF EFTJSFE JOLU
UBJMFEBOBMZTJTPGJOQVUEBUBJODPOTJEFSBUJPO PG U
UIF JOUFSQSFUBUJPO TPMWFS BOE HFTUVSF DPOXJDUT CF
MFBSOJOH DPVME IFMQ UIF TPMWFS MFBSO JO XI1JDI DPOUF
BOEGBWPVS UIFN BDDPSEJOHMZ

_FEJSFDU NBOJQVMBUJPONPEFVTFTBSPVHICPVOEJOH
GBDFQPTJUIJPOPOBDFMFTUIJBMCPEZ "TQMBOFUTBOEBT
GPSNJOHBOPUIFSUZQFPGJOUFSTFDUJPOBMHPSJUIN TVEL
UPVDIFE GBDF PG UIF PCKFDUDPVME IFMQ JNQSPWF QSFDJ
PCKFDUT
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OQFO4QBDF "O PQFO TPVSDF BTUS KW HPABMVIBBIUR G @ GF
APVSDF 4PDXBSWFM

< >+BTPO-3FJTNBO 11JMJQ-%BWJETPO BOE+FVFSTPO:)
GPS % BOE % EJSFDUNSBRDRAMEVIBWHIIPROG UOF OEBOOVBM*®
POG6TFSJOUFSGBDF TPDRBSHFBOK UFDIOPMPHZ

N

> .BSL)BODPDL _PNBT5FO $BUF BOE4IFFMBHI$BSQFOE
GPSDF CBTFE JOUFSBDUJPO GBP DNNVEIOH P P UB-C'MFTC
UJPOBM $POGFSFODF PO *OUFSBD®PBHMF 5 BCMFUPQT BOE

< >"OUIPOZ .BSUJOFU (FSZ $BTJF[ BOE -BVSFOU (SJTPOJ
PG NVMUJUPVDIJOUFSBDUJPO UFDIOU&/& T S B O % BNIBBUDIIRL
WJTVBMJ[BUJPO BOEDPNQVXYFS HSBQIJDT

N

> 3PCFSU +, +BDPC -JOEB & 4JCFSU %BOJFM $ .D'BSMBO
UFHSBMJUZ BOE TFQBSBC'3M38RE ® GBIOWQJWVWO E PWILPANTQ V U |
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<> . JDIBFM (MFJDIFS BOE "OESFX 8JULJO _SPV®L UIF MF(
4*((3"1) $PNQVUFSWSBMMBBT QBHFT  x



< >3VTTFMM ,SVHFS 4IFFMBHI $BSQFOEBMF 4UBDFZ % 4DF
HSBUJPO PG SPUBUJPOBRIEFFEBOHMBGIPI® 4*Q$)* DPOGF S
GBDUPSTJO DPNQMHOMH TZTUFNT

N

> %FBO 3VCJOF $PNCJOJOH HFTUVSF I SPOEFEEIOMHT REO
4*($)* DPOGFSFODF PO )VNBO GBDUPRSHBD DPNQV'$JOH

< > +PSHF+ .PS© _F-FWFOCFSH .BSRVBSEUBMHPSJUIN J
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