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T�UWVYX[Z
\�]_^a`.bcZRdfehgibfjlkh`%UWkhXmX[ZYn?XoepgqUrjl`WZhs
jtXoevuhZRwRsyxWkp`W`WzRZRwRsWg�kh`W`revj{wfwcep`rg�Z;w

|}dfkv~�ZYbfw��yj{evX[Z;w
��ev�W�4kpdcb�x�Z�dcZ;gqUWZYdqgqUWZ�`J���h\p�h��]_�hep`y�.jtZYd��p�p�W��]������revuhZRw

�%�0�R�Y���W�p�p����� Xoev`mX[kvbfjlkh`Nj{w2w�k�g�khX[�W�lZY��bcUrevb}X[kyxWZY�ln? rehw�Z;x�ep`WjlXoevbcjtkp`
bfZRgqUW`rjt¡ � Z;w2w�bfjl�t�Wx�k�`Wkvb
�rdck�x � gYZ%ZR`Wk � uhU�dfZRev�tj{w�bfjtg�bcdqe�~�ZRg�bckhdcjtZRwR¢¤£¥kh`rw�Z;¡ � ZY`.bc�t¦�bcZRgqUr`Wjt¡ � Z;wm repwcZRxLkh`�dfZRev�¥bcdqe�~�Z;gibfkpdfjlZ;w
epdcZ�g�kpX[X[kp`r�l¦ � wcZRx§jt`8wcZY�hZYdqev��ep�W�W�tjtgRe�bcjtkp`©¨=ZY�{xWw%jt`ªkhdfxWZYdobfk«ev`rjlXoe�bfZ¬U � Xoev`Wn?�tjlhZ®¨ru � dcZ;wY¢
¯�ZY�hZYdcbcUWZR�lZ;wcw�bfUWZ � w�Z
kp°2Xmkpbcjtkp`AgRev��b � dcZNw�¦�w�bcZYXow±w�bfjl�t�²dfZYXoevjt`rw±x�j´³�g � �´b�µ¶UWZY`	bfUWZ�X[k��hZYX[ZY`.bfw
 4ZRgYkpX[Z�gYkpX[�W�tZ��Q·Sw � gqU�epw}uh¦yXm`=epw�bcj{g¸¨ru � dfZRwq¹�khdºevdfZ�epxWep��bcZ;xmbck�¨rbºupZRkpX[Z�bfdcj{g¶g�kh`rw�bfdfepjl`.bqwY¢0»�Z
�rdckh�=k.w�Z�e%w�kp°¼b�µ¸epdcZ�wc¦�w�bfZYX�bck'k��pZYdqg�khX[Z
w�ZR�pZYdqev�²kv°2bcUrZRwcZNx�dqe,µ¶ repgq�w�ep`rx®XoevhZ
jlb±�4khwfw�jt W�tZ
bck
xWjldfZRg�bc�t¦�ev�W�r�l¦
gRev��b � dcZ;x
bfdfev~�ZRg�bckpdfjtZRw²bck��yjldcb � ep��epgibfkpdqwY¢0T�UWj{w2w�¦�w�bcZYX½x�ZRep�tw0µ¶jlbcUmbcUWZ��tkhwfw0kv°4xre�bfe
ZR`rg�k � `.bcZRdcZ;x®jl`7ev�t��kh��bcj{gYep�0wc¦�w�bfZYXowRs=bfUWZm�,epdcjtk � w±wcpZR�lZYbckp`=w�X[kpdf�WUWkh�lkhupjtZRw�ep`rx	bfUWZN r�lZR`rx�jt`Wu'kp°
wcZY�hZYdqev�JX[kvbfjlkh`rw¸bckhupZ�bfUWZYd�jt`	dcZ;ev�JbcjtX[Zp¢
¾®¿.ÀJÁfÂ�Ã ��Ä0�p� kp��bfjtgRev�WX[kvbfjlkh`�gYep��b � dfZps.g�khXm� � bcZRdºev`WjtXoe�bfjlkh`*spX[kvbfjlkh`oepxWep��bfevbcjtkp`*sh.`rk�µ¶�lZ;x�upZYn
 =epwcZRx'jl`.bcZRdc�4kp�{e�bfjlkh`*syX[kvbcjtkp`	 W�tZY`=x�jl`ru
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�� �����  ����� � bfjl�tjtwfe�bfjlkh` x�Z�w�¦�w�bcVRXmZ;wAx � epgR¡ � jtwcj´bfjlkh`8kh��bcj{¡ � Z�x�ZLX[k � �pZYX[ZR`hbqw®ZRw�b¬x�ZL�W� � w
ZR`¤�W� � w�dczR�rev`=x � Zo�4k � d�ep`WjtXmZRd
x�ZRw
�=ZRdfwckp`W`=evupZ;w�w�¦y`.bcUrz�bcj{¡ � ZRwR¢Q£¥kh`hbfdfepjldfZYX[ZR`hb�e � ��X[k�x�VY�tZRw
x � ep`WjlXoevbcjtkp`*s.jl�{w}k��4dfZY`.bº� � e,�,ep`.bfevuhZ�x�Z��Wdfk�x � jtdcZ±x�ZRw¸w�z;¡ � ZY`rgYZRw�bfdcV;w}�4ZYdqw�kh`W`rep�lj{w�zRZRw2Xoepjtwº�=k.w�ZR`hb
ZR`rg�khdcZ��A� � UWZ � dfZ'epg�b � ZR�l�tZ � `Pg�ZRd�bqevjt`�`WkhX� WdfZ'x�Z'�Wdfkp W�tVYX[ZRwR¢�£¥ZRwN�Wdckh W�tVYX[ZRw�ZY`.bcdqe��¼`WZY`.b[x�ZRw
bfZYX[�rw�x�Z��=k.w�bcn?�rdck�x � g�bcjtkp`%ehwcwcZ��±�lkh`WuhwºZ�b¶g�k���bcZ � � ¢�¯�k � w¸�Wdfkp�4khwckp`=w � `WZ�gqUre��{`WZ�x�Z±bcdqevjlbcZYX[ZR`hb
ev¨r`�x�Z¸dqepgYgYk � dqg�jtd*g�Z;w*bfZYX[�rw�x�Z¸�Wdfkyx � gibfjlkh`
ZY`
uhzYdqev`.b²�tZRw��Wdfkp W�tVYX[ZRw0x � k�gYg�� � wcjlkh`*s,�lZ;w�xWj �JzYdfZY`rgYZRw
xWZ�X[khdc�WUrkp�tkpupjtZRw¸ZR`hbfdcZ�wf¡ � ZY�tZ�bcbcZRw�ZYb�� � ev`rjlXoe�bfjlkh`'jt`.bcZRdfehgibcjt�pZh¢
!�Ã �;� Á ��"  �§� gRev��b � dfZAx�ZAX[k � �hZYX[ZY`.bqwokp��bfjt¡ � Zhs�ev`WjtXoe�bfjlkh`*s¶epxWep��bfevbcjtkp`§x�ZAX[k � �pZYX[ZR`hbqwYs
dfZRgYkp`rw�bcd � g�bcjtkp`'xWZ±bfdfev~�ZRg�bckpjtdfZRw�epgR¡ � jtwcZRwRs�X[zY�{ev`WuhZ�x�Z�X[k � �pZRXmZR`.bfw
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¯�k�µ¸ehxWe,¦�w�e®�tkvb�kp°�ev�W�W�tj{gYe�bfjlkh`rw
dfZR¡ � jtdfZ[bckA�yj{w � ep�lj �YZ%dcZ;ev�tjtw�bcj{g�wc¦.`.bfUWZ�bfjtg�\.- X[kpbcjtkp`rwR¢0/�j{x�ZYk
u.evX[ZRw¶ep`rx®wc�=Z;g�j{ev�*Z��4Z;gibfw±evdfZ�bcUWZ
X[k.w�b��4kp� � �tepd�ev�r�W�lj{gYevbcjtkp`rw¸bfUre�b±dcZ;¡ � jldfZ�bcUWZ;w�Z
UrjluhUA¡ � ev�tj´b�¦
X[kpbcjtkp`rwR¢21Wkpd±e[° ZYµ ¦hZRevdqw�X[kvbfjlkh`AgYev�Wb � dfZ
w�¦�w�bcZRX[w�Ure,�pZ� 4ZYZR`®µ¶jtxWZY�t¦ � w�Z;xQbck%gYdcZ;e�bcZ�dfZRep�lj{w�bcj{g
wc¦y`.bcUWZYbcj{g�X[kvbcjtkp`=wY¢�T�UrZ�X[khw�b±g�khX[Xmkh`Aw�¦�w�bcZRX[w±evdfZ
upZR`WZYdqev�t�t¦%kv°2b�µ¸k[b�¦y�=Z;wY¢43Aevuh`WZ�bfjtg�n? =epwcZRx
wc¦�w�bfZYXow
epdcZ�gYkpX[�=k.w�Z;x7kv°�w�ZR`rwckpdqw�bcUrevbNevdfZ�epwfw�k�gYjtevbcZRx�µ¶jlbcULbfUWZYjtd�gYepd�bfZRwcjtep`Lg�kykpdqx�jt`re�bfZRw�ev`=x
khdcjtZY`.bqe�bcjtkp`=w�jt`7wc�rehg�Zp¢[T�UWj{w�jtw�µ¶j{x�ZR�l¦ � wcZRx�jt`7dfZRep�´n?bcjtX[ZmgYkpX[� � bfZYd�ev`rjlXoe�bfjlkh`7ep`rx�ZRwc�=Z;g�j{ev�t�l¦
�yjtd�b � ev�2dfZRep�ljlb�¦p¢�T�UrZmXoepjl`LepxW�,ep`.bfevuhZNkp°�w � gqULe'bcZ;gqUW`Wj{¡ � Zojtw�bfUre�b�bfUWZ�g�khX[� � bfevbcjtkp`7kv°¸bcUWZ��
�4khwcjlbcjtkp`%ep`rxokpdfjtZY`.bfevbcjtkp`[�revdqevX[ZYbcZYdqwºgRev`o 4Z�gYkpX[� � bfZRxodqev�rjtx��t¦mbckmev`WjtXoe�bcZ��.jtdcb � ep�=� � �W�=ZYbfw¸jt`
dfZRep�´n?bcjtX[Zp¢m¯�ZY�hZYdcbcUWZR�lZ;wcw�bcUrZ[¨rZY�{x¬kp°¸gRev��b � dcZmj{w�`Wkvb��{evdfupZ�ZR`Wk � upUAbfk®x�ZRep�2µ¶j´bfU�X[kvbfjlkh`rw�w � gqU
ehw}bfdfepX[�=kh�ljt`WZ±¨ru � dfZRwRs.�lkh`Wuvnt~ � X[�rw�ev`rx%w��4kpdcbcjt`WumXmk��hZYX[ZY`.bqw2bcU=e�b¶dcZ;¡ � jldfZ��{evdfupZ�ZY`y�yjldfkp`WX[ZR`hbqwY¢
3AkpdfZYk��pZRd²bfUWZ�w �  �~�Z;gibfwºevdfZ�gYk��pZRdcZ;x�µ¶jlbcU[µ¶jtdcZ;w}ev`rxmZ;¡ � jl�WX[ZR`hbqw�bcU=e�bºXoe,¦�gqUrep`WupZ�bfUWZYjtd}`revb � dqev�
uhZRw�b � dfZRwR¢�T�UWZNXmk.w�b�g�kpX[X[kp`r�l¦ � wcZRxAwc¦�w�bfZYX jl`¬�.j{x�ZRk�uhepXmZ;w�ep`rx®w��4ZRgYjtep��Z��4Z;gibqw�j{w¶bfUWZ�kh��bcj{gin
 =epwcZRxAX[kpbcjtkp`¤gYev�Wb � dfZow�¦�w�bcZYX gYkpX[�4khwcZRx�kv°¸gRevX[ZYdqepw�ev`=x¬XoevdfpZRdfwR¢m��ZY�pZRdfep�0gYkpX[X[ZYdqg�j{ev�2ev`=x
�rdckpbckvb�¦y�4ZRw�wc¦yw�bcZRXow�U=e,�pZ¸ =ZRZY`m�Wdckh�=k.w�Z;x
  � b0bfUWZ¶X[khw�b}g�kpX[X[kp`�bcZ;gqUW`Wj{¡ � Z¸j{w� rehw�Z;x
kp`mjt`�° dfepdcZ;x
wcZY`=w�khdfwR¢�T�UrZY¦AevdfZNgYkpX[�4khwcZRx®kp°¥w�bfdckhX� 4khwfg�kh�=Z;w¶bcU=e�b��ljtupU.b±bcUWZowfg�ZY`rZYdf¦	evb�e%upjt�pZR`®° dcZ;¡ � ZY`rgY¦p¢
��X[ep�l�ydfZ�5rZ;gibfjl�hZ¥XoevdfpZRdfw�evdfZ¥�r�tehg�ZRx�kp`mev`revbckpX[j{gYep�h�{ev`rxWX[epdc�w�kv°=bcUWZ¸ =k�x�¦h¢2T�UWZ¥Xoepjl`m�Wdfkp W�tZYX
kp°¥w � gqU¬wc¦yw�bcZRXow±j{w��ljt`WhZRx®bfk%bfUWZ � w�Zmkv°¸gYevX[ZRdfehwY¢�^a`rx�ZRZRx¬j´°¥ep`¬kh �~�ZRg�b�j{w��W�tehg�Z;xA 4Z�b�µ¸ZYZY`¬bcUWZ
gRevX[ZYdqe	ev`rxLeAX[epdchZYd�bfUWZ��{e�b�bfZYd
j{w
`rkvb��yjtZYµ¸ZRx ¢	^ °�e®XoevdfpZRd�jtw�`rkvb��yjtZYµ¸ZRx¤ y¦�evb��lZ;epw�b
b�µ¸k
gRevX[ZYdqepw%j´bqw®\�-�n gYkykpdqx�jl`=e�bcZ;w%gRev`W`WkpbQ 4Z¤dcZYbcdfjlZR�pZ;x§ y¦©bcUWZLwc¦yw�bcZRX	¢ ^a`8gYkpX[X[ZYdqg�j{ev��w�¦�w�bcZYXow
wcZY�hZYdqev� jt`.bcZYdf�4kp�{e�bcjtkp`	bfZRgqUW`rjt¡ � Z;w�evdfZ��Wdfkp�4khwcZRx'bck%u � Z;wcw�bcUWZ
�4khwcjlbcjtkp`®kv°2bfUWZ
X[j{wcwcjl`ru�XoevdfpZYdqwR¢
6 �l��bfUWZRwcZQbcZ;gqUW`Wj{¡ � ZRwoevdfZQ repwcZRx«kp`«bcUWZ	jt`.bcZYdf�4kp�{e�bcjtkp` kv°±bcUWZ®\.- bcdqe�~�ZRg�bckhdc¦Lµ¶jlbcUWk � bo�re,¦yjl`ru
evb�bfZY`.bcjtkp`¬bckQkvbcUrZYd�.`rk�µ¶`�x�ZYbfevjt�{w�w � gqU7epw�bcUWZowcUrev�4ZNkp°}bcUrZmwcpZR�lZYbckp`7ev`rxAbcUWZ[ev`rup�tZ��tjlX[jlbfw�e�b
Z;epgqUoevdcbcj{g � �tevbcjtkp`*¢0»�Z��Wdckh�=k.w�Z�e�bcZRgqUr`Wjt¡ � Z�bcUrevb¥x�ZRep�twºµ¶j´bfU[bcUWZ�ev`revbckhXmj{gYep�Wx�Z�bqevjt�tw¥ev`rx[XoeppZRw
jlb��4khwfw�jt W�tZ±bfk[dcZ;g�k��pZRd¥X[k.w�b�kp°²bcUrZ�Xmj{wfw�jt`Wu[�=khjl`.bqw¶µ¶j´bfU®g�kp`y�hZY`WjtZY`.b¶epgYg � dqepg�¦h¢

7 `rgYZ�bcUWZN\�-��4khwcjlbcjtkp`	kv°�bcUrZ
XoevdfpZYdqw�evdfZ�dcZ;g�kh`rw�bfd � gibcZ;x'wcZY�hZYdqev�*gYkpX[X[ZYdqg�j{ev� �W� � uvn jt`rw�ev`=x
bfkykp�{w�epdcZ}uhZY`WZRdfep�l�t¦ � w�Z;x�jt`�kpdqx�ZRd*bck�ev`WjtXoe�bfZ¥e�wc¦y`.bcUWZYbcj{g¥ehgibckhd²µ¶UWk.w�Zºjl`W� � bfw�evdfZ¥¡ � evbcZRdc`Wjtkp`=w*kpd
8 � �lZRd±ep`Wup�tZ�evdcbcj{g � �{e�bfjlkh`*¢¥T�UWZNg�kpX[� � bfe�bfjlkh`	kv°�bcUWZ;w�ZNev`Wu � �tepd�bcdqe�~�Z;gibckhdcjtZRw¥° dfkpX \�-½£¸epd�bfZRwcjtep`
xre�bfe�dfZR¡ � jtdcZ;w � w�bfk
x�ZRep�Wµ¶j´bfU�e�w�¦y`.bcUWZYbcj{g�wcpZY�tZ�bfkp`*¢0T�UWZ � wcZ¶kv°4b�µ¥k
wcpZR�lZYbckh`rw¶·¼bfUWZ¶dcZ;ev�rep`rxNbcUWZ
wc¦y`.bcUWZYbcj{g�kp`WZ,¹0jl`y�pkh�l�hZ¶w�b � x�jt`Wu�bcUrZ¶�ljt`W�w} 4Z�b�µ¸ZYZR`NbfUWZRwcZ�b�µ¸k
w�bfd � g�b � dfZRwR¢0��ZY�pZRdfep��µ¥khdc�w0° k�g � w�Z;x
kh`%bfUWZ � wcZ�kv°2w � gqU	xWevbfeNbck�ep`WjlXoevbcZ�w�¦y`.bcUrZ�bcj{g�g�dfZRevb � dfZRwR¢

3®kh�lZYboZ�b�ev�?¢:9l�,�ys¶�R\<; � `=x�ZYdf�ljt`WZ;x�bfUWZ	�Wdckh W�tZYX kv°�ev`revbckhXmj{gYep�¸gYkpdfdcZ;gibfjlkh`�µ¶UWj{gqUPXoevhZRwmj´b
�4khwfwcjl W�tZ¸bck
gYkpX[�=ZR`rwfe�bcZ¸bfUWZ¶X[ZRepw � dfZYX[ZY`.b2ZYdfdfkpdqw*bfUre�bºepdcZ¶g � X � �{e�bfZRxmx � dfjl`Wu�bfUWZ�gYep��b � dcZ�µ¶UWjt�lZ
� w�jt`Wu¬e®Xoepup`WZYbcj{gin  repwcZRx7X[kvbfjlkh`�gYev�Wb � dfZ%wc¦yw�bcZRX	¢®»§j´bfU�kp��bfjtgRev�ln? =epwcZRx¤w�¦�w�bcZRX[w
bcUWZ'�Wdfkp W�tZYX
j{w%xWj �JZYdfZY`.b' 4ZRgRe � wcZ®bfUWZ¬ZRdcdfkpdqw[k�gYg � d'e�b'�,epdcjtk � wo�lZR�pZR�tw%kv°
X[ZRehw � dfZYX[ZR`hb>=�x�ZY¨r`Wjlbcjtkp`Ekp°�bcUWZ
gRevX[ZYdqeWs,\�- dfZRgYkp`rw�bcd � gibfjlkh`*s;�=k.w�jlbcjtkp`Nkv°WXoevdfpZRdfw�g�kpX[�repdcZ;x�bck�bcUWZ¸�lk�gRe�bcjtkp`�kv°WbfUWZ¥ 4kp`rZp¢Y¢R¢f�ykhX[Z
µ¸kpdfAUrehw
 4ZYZR`�gYevdfdfjlZ;xyn?k � b
jt`Lkpdqx�ZYd�bfk¬g�khX[� � bcZ�bcUWZ�X[kpbcjtkp`Lkv°�bfUWZ% 4kp`WZ;w
epgRg�khdfx�jt`Wu	bfk®bcUWZ
XoepdchZYdqw?9Í�<; ¢'T�Urjtw�µ¥khdc¬gYkp`rwcj{w�bqw�kv°�w�Z;evdqgqUWjt`Wu%° khd�bcUrZ%evdcbcj{g � �{e�bfjlkh`7gYZY`.bcZRd�ev`=x7bcUWZ�gYkpdfdcZ;gibcZ;x
�r�tehg�ZYX[ZR`hb¶kp°�bfUWZ� =k�x�¦'w�ZRupX[ZY`.b�epgRg�kpdqx�jt`WuNbckmbcUWZ��4khwcjlbcjtkp`	kv°�bcUWZ�XoevdfpZRdfwR¢

7 bfUWZYd�e � bfUWkpdqw��Wdfkp�4khwcZRx	ev�tupkhdcjlbcUWXow�jt`®kpdqx�ZYd�bfk%epxrev��b�eoX[kpbcjtkp`Qbck%eowcpZR�lZYbckh`'bfUre�b±Urepw�e
xWj �JZYdfZY`.b�X[kpdf�WUWkh�lkhup¦@9l��;?¢}T�Urjtw�bfZRgqUW`rjt¡ � Z�j{w¶`WZRgYZRwfwcepdc¦ojt`	kpdqx�ZYd¸bfkoZY`rw � dfZ±bfUre�b¶bfUWZ
ev`rjlXoe�bfjlkh`
j{w2g�kh�l�tj{w�jtkp`�n?° dfZYZ�ev`rx�bcUrevb�bcUWZ¶X[kvbfjlkh`Nj{w�dfZY�Wdfk�x � g�Z;x�µ¶jlbcUmbfUWZ¶wcepXmZ�uhZYkpX[ZYbcdfjtg¸g�kh`rw�bfdfepjl`.bqw¸·Sw � gqU
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ehw�ZY`rw � dfjl`ru	° k.kpb�g�kh`hbqepg�b
µ¶j´bfU¤bcUWZouhdck � `rxr¹�¢'¯�ZR�pZRd�bfUWZY�tZRwfw�kp`WZ�gRev`¤µ¸kp`rx�ZRd�j´°�eQdfZRev�¥w �  W~�ZRgib
µ¶jlbcUAbcUWZmw�¦y`.bcUWZYbcj{g�ehgibckhd � w�ep`re�bfkpXN¦%µ¸k � �{x®Ure,�hZ��Wdck�x � g�ZRx®bcUWZ;w�Zmg�kpdfdfZRgibfZRx'bcdqe�~�Z;gibfkpdfjlZ;wY¢�T�UWZ
ep�luhkpdfj´bfUWX j{w�`rZY�pZRdo° � �t�l¦©e � bckpXoevbcj{gAev`rx � w�ZRdfwoU=e,�pZ	bckPupjt�pZAg�kh`rw�bcdqevjt`hbqwmbckLbfUWZ�ehxWev�Wbfe�bfjlkh`
�rdck�g�Z;wcw¥bfkoZY`rw � dfZ�bfUre�b¶bfUWZ�Xoevjt`	gRevdqepg�bcZYdfj{w�bfjtgRwºkp°�bfUWZ�X[kvbcjtkp`	evdfZ�dcZ;w��4ZRg�bcZ;x ¢

1rkpd�Xmk.w�b�g�kpX[� � bcZYd�ev`rjlXoe�bfjlkh`Aev�W�r�lj{gYevbcjtkp`rw�bcUWZmgYev�Wb � dfZRx	X[kvbfjlkh`Aj{w�X[k�x�j´¨=ZRxAjt`Akhdfx�ZRd¶bck
gYdcZ;e�bfZ¸e±��evdfjlZYb�¦�kv°4wc�4ZRg�jl¨=g�ev`rjlXoe�bfjlkh`rw²bcUrevb�Xoe,¦�bqevhZºbfUWZ¶w�¦y`.bcUWZYbcj{g¸ZY`y�yjldfkp`WX[ZR`hb0jl`.bfk�ehgYgYk � `.bR¢
1rkpd0jl`=w�bqev`rgYZºµ¶UWZR`
jl`.bfZYdqepgibfjlkh`� =ZYb�µ¥ZRZY`�b�µ¥k�wc¦y`.bcUWZYbcj{g¥ehgibckhdfw*jtw0dfZR¡ � jtdcZ;x�Xmk��hZYX[ZY`.bqw*Ure,�hZ2bck� =Z
b � `WZ;xNjt`okpdqx�ZRd�bfk�ZY`rw � dfZ�g�kh`hbqepg�b� 4Z�b�µ¸ZYZR`mbcUWZRXQ¢2T�k�bcUWj{w2ZR`rx svb�µ¸k�Xoevjt`N°HepX[jl�tjlZ;w2kv°4bcZ;gqUW`Wj{¡ � ZRw
U=e,�pZ
 4ZYZR`Ajl`.bfdck�x � gYZRx®jt`AbfUWZm�tehw�b±° ZYµ ¦pZ;evdqw�=�X[kvbfjlkh`A W�tZY`rxWjl`WuQev`rxAXmkpbcjtkp`Aµ�evdf�Wjt`Wur¢�3®kvbfjlkh`
 r�lZR`rx�jt`WuPdfZR¡ � jtdcZ;w'e«xWe�bqev rehw�Z¬kv°�X[kvbfjlkh`rw7·Hx�Z;wcgYdcjt =Z;x§ZYjlbcUrZYd	jl`ªbcUWZ�° dfZR¡ � ZY`=g�¦©kpd'bcZRXm�4kpdqev�
xWkpXoevjt`=¹Nev`rx�gYkp`rwcj{w�bqwNkp°�jt`hbfZYdf�=kh�tevbcjt`Wu¬ 4Z�b�µ¸ZYZR`LbcUrZYjtdm�=evdqevX[Z�bfZYdqw�jt`Pkhdfx�ZRd�bfk¬�Wdfk�x � gYZ'`WZRµ
bfdfev~�ZRg�bckpdfjtZRwR¢�T�UWZRwcZ��repdfepXmZYbcZRdfw�gYep`¤ =Z�ZRj´bfUWZYd��ljt`WpZ;x7bckAeQbfZYX[�=khdfep� 9 �Ws}��ysº���.sº���.s}�Y��;¥kpd
e
° dfZR¡ � ZR`.bcj{ev� 9t�R�<;0dcZR�WdcZ;w�ZR`.bfe�bfjlkh`%kp°0bfUWZ�X[kvbfjlkh`*¢¥T�UWZ�Xoepjl`®x�dqe,µ¶ repgq%kv°0bcUWj{w¶yjl`=x	kv°0bcZRgqUr`Wjt¡ � Z
j{w�bfUre�bºjlbºuhZY`WZRdfep�l�t¦
dfZR¡ � jtdcZ;w � w�bckNx�ZRep�Wµ¶j´bfU�e��tepdcuhZ¶xWe�bqev rehw�Z�kv° �WdfZ�n dfZRg�khdfxWZRx
X[kpbcjtkp`rwR¢�^a`=x�ZYZ;x
bfUWZ�wcj �RZ�kv°JbfUWjtw¥xWe�bqev rehw�Z¶uhZY`WZRdfep�l�t¦�jt`rgYdcZ;epwcZRw��Wdfkp�4kpdcbcjtkp`rep�l�t¦
bfk�bcUWZ±` � X� 4ZYd¥kv° �revdqevX[ZYbcZYdqw2ev`=x
bfUWZ±gYkpX[�W�tZ���jlb�¦mkp° bcUWZ±X[kvbcjtkp`²¢ 3AkpdfZYk��pZRd2X[kvbcjtkp`% W�lZR`rx�jt`WuNxWk.Z;w�` � b¸ZY�tjlX[jt`re�bfZ±wc�lj{x�jt`Wu�Z��4Z;gibfw¥kpd
� `.µ�ev`.bfZRxQg�kp�t�tjtwcjlkh`rwR¢

»7Z�gYep�l�2X[kvbfjlkh`�µ�evdf�Wjt`Wu	ev�t�2bcZ;gqUW`Wj{¡ � ZRw�bcU=e�b�bfeppZ[µ¥ZR�l�ln .`rk�µ¶`Abcdqe�~�Z;gibfkpdfjlZ;wm·Sx�ZRwfg�dfjt =Z;x¬ y¦
hZY¦.n?° dfepXmZ;w�kpd[gYep��b � dcZ;xLxWe�bqeh¹
ep`rxLX[k�x�jl° ¦¤bcUWZRX jl`�khdfxWZYd
bfk¬kh �bfepjl`�`rZYµ X[kvbfjlkh`rwY¢¤T�kAbcUrjtw
ZR`rx s�b�µ¸koXoevjt`	updfk � �rw�kp°�ep�W�WdfkhehgqU'evdfZ
g�kh`rwcjtx�ZRdcZ;x=}wcjluh`rev�*ep`rev�t¦�w�j{w�jl`QbfUWZ�bcZRX[�=khdfep�*kpd¶jt`	bcUWZ
° dfZR¡ � ZR`rg�¦AxWkpXoevjt`*¢
»§jlbcyjt`7ep`rx¬|�kh�=k��yj{g 9t���<;}X[k�x�jl¨rZRx7e%dfZ�° ZRdcZR`rg�Z�bcdqe�~�Z;gibckhdc¦����������m· µ¶UWZRdcZ��
dfZY�rdcZ;w�ZR`hbqw¸bcUWZ����! ��revdqevX[ZYbcZYd�kv°�bcUWZNw�¦�w�bcZYX�¹� y¦'jl`.bcZRdfehgibfjl�hZY�t¦�b � `Wjl`ruobcUWZN�=k.w�jlbcjtkp`	kp°2wcZY�tZRg�bcZ;x
hZY¦.n?° dfepXmZ;w�ep`rxN .¦
wfgYep�ljt`Wu�ev`rxmwcUWj´°¼bfjl`ru"� � ������¢$#±k�ep`rx�%¸ehx��tZYd:9l�;�<;rev�{wck±jt`.bcdfkyx � g�Z;x�e�X[Z�bcUrkyx�bck
X[k�x�jl° ¦
e�dfZ�° ZRdcZR`rg�Z¥Xmkpbcjtkp`NdcZ;g�kpdqx�Z;x�epw0w�Z;¡ � ZY`rgYZRw�kv°WpZR¦.nS° dqevX[ZRwR¢&%¸¦
gqUrep`Wupjt`Wu¶bfUWZ¥X[khdc�WUrkp�tkpup¦
kp°�bcUWZQw�¦y`.bcUWZYbcj{g[¨ru � dcZhs�`rZYµ �revdqevX[ZYbcZYdqw
epdcZ�e � bckhX[evbcj{gYep�l�t¦�gYkpX[� � bfZRx7bck�XoevpZ[bfUWZ%khdcjtupjt`rep�
ep`rxNbcUWZ�`WZYµ§gqUrepdfehgibcZRdfw�X[k��hZ¥bfUWZ�wfevX[Z¶µ�e,¦p¢0^a`rw�bfZRehxNkp°*w�b � x�¦yjl`ru�bcdqe�~�Z;gibckhdcjtZRw0jt`[bcUWZ�bcZRXm�4kpdqev�
xWkpXoevjt`'%¸d � x�ZYdf�ljt`Pep`rx�»§jt�l�tj{evXow 9 \�;�ep�W�W�tjlZ;x�jtX[epupZQev`rx�wcjtup`rep�¥�Wdfk�g�Z;wcwcjl`ruAjl`PbcUWZ'° dfZR¡ � ZY`=g�¦
xWkpXoevjt`obckmdfZ�n � w�ZhsyXmk�x�jl° ¦�ev`=x%epxrev��b¶ev`WjtXoe�bfZRx�U � Xoep`�X[kvbcjtkp`²¢�T�UrZ�uhkhep�rj{wºbfkNXoeppZ��tjt WdfepdcjtZRw
kp°�ev`rjlXoe�bfZRx%Xmkpbcjtkp`'µ¶j´bfU'UWjtupU'�lZR�pZR�4X[kpbcjtkp`%Z;x�jlbcjt`Wumevb¸jt`.bcZRdfehgibcjt�pZ�w��4ZYZ;xWwR¢}T²kNbcUWj{w¸ZY`rx'X � �´bfj´n
dfZRwckp� � bfjlkh`%¨r�lbcZRdcjt`Wuokp°�ep`Wu � �{evd¸bfdfev~�ZRgibfkpdfjlZ;w�Ure,�pZ� 4ZYZR` � w�Z;xQbck�x�ZY¨r`WZ
e[dfZRx � gYZRx	wcZ�b�kv°�X[kvbfjlkh`
�=evdqevX[Z�bfZYdqwY¢ T²k��rdck�x � gYZ¬e¤`WZRµ�Xmkpbcjtkp` bcUrZ�wcjluh`rev��j{w�dfZRgYkp`rw�bcd � g�bcZRx©x�j �JZYdfZY`.bc�t¦« y¦«b � `rjl`Wu
µ¸ZYjtupU.bqw�epwfwckygYjtevbcZ;x¤µ¶j´bfUPZRehgqU��repdfepXmZYbcZRdR¢7T�UWjtwmX[Z�bfUWk�x�j{w�`rkvb[dcZ;ev�t�l¦¤w � j´bqev W�tZ%° khd�b � `Wjt`Wu�e
X[kpbcjtkp`�bck®�pZRdcjl° ¦¬eQ�4kpjt`hbcnSbfkvn �=khjl`.b
g�kh`rw�bcdqevjt`hb;¢%£¥kp`rwcZR¡ � ZR`hbf�l¦¬j´b
jt`y�pkp�t�pZ;w�e'�{evdfupZoxWevbfep repwcZNkp°
�rdcZRdcZ;g�kpdqx�Z;xLX[kvbcjtkp`=wmbcUrevb�X[eppZQj´b��4khwfwcjl W�tZQbck7b � `WZAe7Xmkpbcjtkp`«bcUrevb�jtw[`rkvb�w�k7°Hepd[° dckhX bcUWZ
wckp� � bfjlkh`*¢�^ b¥kv°¼bcZR`odcZRXoevjt`rw}x�jl³�g � �lb}bck�kp �bqevjt`NbfUWZ�x�Z;w�jtdfZRxmX[kvbcjtkp`�ep`rxmdcZ;¡ � jldfZRwºe��lkh`Wu�bcdfjtep�rev`=x
ZR��ev� � e�bfjlkh`'�Wdfk�g�Z;wcwR¢

6 `WkvbfUWZYd
�rdckhXmj{wcjl`Wu'bcZ;gqUW`Wj{¡ � Zog�kp`=w�j{w�bqw�kv° � w�jt`Wu®wc�repgYZ�bcjtX[Zog�kp`=w�bfdfepjl`.bfw�jt`¤kpdqx�ZYd�bck®ehxWev��b
bfUWZ�X[kpbcjtkp`obfkNev`rkvbcUrZYd¥wcpZR�lZYbckh`09(�<;4khd}bckmgqUrev`rupZ¶bfUWZ±gRev��b � dcZ;xoX[kvbfjlkh`�9 ��;?¢2T�UWj{w}bfZRgqUW`rjt¡ � Z�Urepw
 4ZYZR`Qw � gRg�ZRwfw�° � �l�t¦�ev�r�W�ljtZRx%bck[wcZY�pZRdfep�=yjt`rxWw�kp°�X[kvbfjlkh`rw¸  � b¶dcZ;¡ � jldfZRw¸�tkvbqw¥kp°0gYkpX[� � bqe�bcjtkp`=wºbfUre�b
epdcZm`Wkpb�gYkpX[�revbcjt W�lZ[µ¶jlbcU7dcZ;ev�lnSbfjlX[Z[ev`WjtXoe�bfjlkh`¬° khd�gYkpX[�W�tZ��A¨=u � dfZRw[· �{evdfupZm` � X� 4ZYd�kp°¸x�ZRupdfZYZRw
kp°�° dfZYZRxWkpX�¹i¢�T�UWZQXoevjt`«x�dqe,µ¶ rehgq�kp°�bcUWZ;w�ZQbfZRgqUW`Wj{¡ � ZRwNj{w�bfUre�b[bfUWZY¦�x�k7`WkpbNbqevpZQx�¦y`revX[j{gYw
jt`.bck%ehgYgYk � `.b±ep`rx	Xoe,¦'�Wdfk�x � gYZ � `WdfZRep�lj{w�bcj{g
w�Z;¡ � ZY`rgYZRwR¢��ykpX[ZN`WZYµ ev�r�Wdck.epgqUWZ;w¶�Wdfkp�4khwcZ�X[kyxWj´n
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° ¦yjt`Wu�X[kvbfjlkh`rw±µ¶j´bfU¬x�¦y`revX[j{g
wcjlX � �tevbcjtkp` 9t���<; ¢±T�Urjtw±XoevpZ;w¶jlb±�4khwfw�jt W�tZ
bck�bfevhZ�gqUrep`WupZ;w�jt`®bcUWZ
ZR`y�.jtdfkp`WX[ZY`.b�kpd�jt`¬bfUWZ�epg�bckhd � w�ev`revbckpXN¦®j´bqw�ZR�´°�jt`hbfk®epgYgYk � `.b;¢[¯�ZY�hZYdcbcUWZR�lZ;wcw�jlb
dcZ;¡ � jldfZRw��tkvbfw�kp°
gYkpX[� � bqe�bfjlkh`rw±ep`rxAjtX[�W�tjlZ;w�bfk'�rdckh�=k.w�jt`Wu'e%X[ZRgqUrep`WjtgRev�0X[kyxWZY�0bcUrevb�X � w�b� 4Z[epxWep��bcZ;x®bckQZRehgqU
gYdcZ;e�b � dcZ�µ¸Z�µ¶j{wcU'bfkox�ZRep� µ¶j´bfU*¢

»7Z��rdckh�=k.w�Z¬ePup�tkp rep��° dqevX[ZYµ¸kpdf�bfk«wcjlX[�W�tjl° ¦©bcUWZ � w�Z�kv°
X[kvbfjlkh`ªgYep��b � dcZ¬° kpd'gYkpX[� � bfZYd
ep`WjtX[evbcjtkp`*¢0»7Z¶¨rdqw�b}° k�g � w}kh`[bcUWZ��rdck�g�Z;wcwºx�ZRep�ljt`Wu�µ¶jlbcU%gRev��b � dcZ;xNbcdqe�~�ZRg�bckhdcjtZRw0bfk�g�khXm� � bcZ¶¨=`rev�
ep`Wu � �tepd¥bfdfev~�ZRg�bckpdfjtZRw¸dcZ;¡ � jldfZRx%bckoep`WjlXoevbcZ
e � n 6 ¯�^ 3 g�kpX[�W�tj{ev`.b2/±� 3 � X[k�x�ZR���v¢}T�UWZ�X[kvbfjlkh`
gRev��b � dfZ¶¨r�tZRw¥Z���UWjt Wj´b¸k�gYg�� � wcjlkh`rwRsh`WkhjtwcZ�ep`rxox�k�`rkvb¥U=e,�pZ�ep`.¦[ev`ru � �{evd}jt`�° khdcXoe�bfjlkh`*¢ 7 � d¥wc¦�w�bfZYX
e � bckhXoe�bcj{gYep�l�t¦Lg�khXm� � bcZ;wmbcUWZ®ev`rup�tZRwN° kpd[ZRehgqU«x�ZRupdfZYZQkv°±° dcZRZRx�khX µ¶j´bfUWk � boX[j{wcwcjl`ru¤xre�bfe7ev`=x
`rkpj{w�Zh¢®^ b[ep�twckAepxWep��bfw
bcUWZ'X[kvbcjtkp`�bckAdfZRwc�=Z;gibm`WZYµ wcpZY�tZ�bfkp`LX[kpdf�WUWkh�lkhupjtZRw
ep`rxLg�khX[�WdcZ;wcw
bcUWZ
¨=`rev�WX[kpbcjtkp`[jl`[khdfx�ZRd�bck�X[jt`WjlX[j �YZ�xre�bfe�wc�repgYZp¢�T�UWZ¶X[kvbfjlkh`rw}gYep`N 4Z� W�tZY`=x�ZRx[ev`=xmwc¦y`rgqUWdfkp`Wj �YZ;x
bfkpuhZ�bcUrZYd�jl`®ep`Qjt`.bcZRdfehgibcjt�pZ�wcjlX � �tevbcjtkp`*¢

T�UWj{wm�rev�4ZYdNjtwmkhdcu.ev`Wj �YZ;x7ehw
° kh�l�tk�µ�wR¢7�yZ;gibcjtkp` �®�WdfZRwcZY`.bfwmev`Pk��pZYdf�yjlZRµ½kp°¶bcUWZ'° dqevX[ZYµ¸kpdfJ¢
��ZRgibfjlkh`o\
x�ZRwfg�dfjt =Z;w�bcUWZ±ev�tupkpdfjlbcUWXow2x�ZR�pZY�tkp�4ZRxmjt`okpdqx�ZYd�bfk�¨r�t�Wjt`[bcUWZ�X[j{wcwcjt`Wu
�4kpjt`hbqwYs.epxWep��bºev`=x
gYkpX[�WdfZRwfw±bcUWZoX[kvbfjlkh`*¢��yZRg�bcjtkp`7�®x�ZRep�tw�µ¶jlbcU7bcUrZodcZ;ev�lbcjtXmZoep`WjlXoevbcjtkp`¤w�¦�w�bcZYX  repwcZRx�kp`�bcUWZ;w�Z
X[kpbcjtkp`rw¶ep`rx%uhjl�hZRw¶wckpX[ZRw¸dfZRw � �lbfwR¢
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10jtdfw�b�kv°¥ep�l�?s �lZYb � w�gYkp`rwcj{x�ZYd±bcUWZ[Xoevjt`¬�rdckh W�lZRXow�kp°¥ev`�kp��bfjtgRev�ln? rehw�Z;x®X[kvbfjlkh`�gYep��b � dcZmw�¦�w�bcZYX	¢
»7Z � wcZQe /�j{g�kh`r\ �v�*)'w�¦�w�bcZYX Xoehx�Z�n � � kv°±wcZY�hZY`«�h� � �'jt`�° dqevdfZRxPgRevX[ZYdqepwR¢«� � gqU«e¤w�¦�w�bcZRX jtw
gYkpX[�4khwcZRxokp°²XoevdfpZYdqw2bfUre�b¶evdfZ��r�tehg�ZRx%kp`%bcUWZ�ev`revbckhXmj{gYep�=�{ev`=x�XoevdfywR¢ 6 w¥° kpd¶ev�t�4kp��bfjtgRev�ln? rehw�Z;x
wc¦�w�bfZYXowRs bfUWZ��=k.w�jlbcjtkp`[kv°4bcUrZRwcZ¶X[epdchZYdqw0jl`owc�repgYZ¸j{w2X[ZRehw � dcZ;x� y¦��r�tehg�jt`Wu�e�wcZ�b}kp°JgRevX[ZYdqepw0jt`[bcUWZ
wfg�ZR`WZYdf¦p¢0^a`�° dqevdfZRx�gRevX[ZYdqepw¥evdfZ�ZR¡ � jt�4ZRx�µ¶jlbcUQev`�jt`�° dqevdfZRx�w�bcdfkpXN =k.wcgYkp�[bfUre�b��ljtupU.bqw}bfUWZ�wfg�ZR`WZYdf¦p¢
T�UrZ
upk.ev� j{w¶bck'gYev�Wb � dfZ�bcUWZ�Xmkpbcjtkp`®kp°2eow �  �~�Z;gib� y¦'¨r�tXmjt`WuobfUWZ�x�j{wc�W�tehg�ZRXmZR`.b�kv°�bcUrZ
XoevdfpZYdqwR¢
6 b��tZRehw�b�b�µ¥kQgYepXmZRdfehw±epdcZNdcZ;¡ � jldfZRx¬jl`�kpdqx�ZYd�bfk'dfZ�bfdcjtZY�hZ
bcUrZ[\.- �=k.w�jlbcjtkp`�kv°¸w � gqU�X[epdchZYdqw� y¦
� w�jt`Wu'w�bcZRdcZRkhwfg�kh�Wjtg�bcZRgqUr`Wjt¡ � Z;w�w � gqU�epw±bcUWZ�- � T�ev�tupkhdcjlbcUWX dfZR¡ � jtdcjt`Wu%eQgYep�ljt Wdqe�bfjlkh`*¢410jtu � dfZ%�
xWZY�Wj{gibqw¶w � gqUQeNwc¦�w�bfZYX ep`rx�jt�t� � w�bcdqe�bfZRw¥bcUrZ��rdcjt`rg�jt�W�tZ�kv°�\.- dcZ;g�kp`=w�bfd � g�bcjtkp`*¢0^a`'bcUWj{w��Wj{gib � dcZ�kp`WZ
gRev`%wcZYZ�bcUWZ±jlXoepupZRwº�Wdfk��.j{x�Z;xo y¦NbfUWZ�b�µ¸kNgRevX[ZYdqepwR¢ � jluhUW�tjluhUhbfZRxo�rj´��ZY�{w¸g�kpdfdfZRwc�=kh`rxmbckme
XoevdfpZRd
bfUre�b�j{w±�yjtZYµ¸ZRx¬ .¦	bfUWZogYepXmZRdfer¢ 6 �t��bfUWZ[kvbfUWZYd��Wjl��ZY�{w�epdcZN W�{epgqJ¢ 6 w±bcUrZ[w � `7ev`rx¬X[ep`y¦Q�tjtupU.bfw
gYkp`.bfepjl`Ljt`�° dqevdfZRxLdqe,¦�w�bcUrZQgRevX[ZYdqe®g � dfdfZY`.bc�t¦LgYev�Wb � dfZ%wckvnagYev�t�tZRx,+�upUWk.w�bqw.-A· �4kpjt`.bfwNbcUrevbmx�k�`Wkvb
gYkpdfdcZ;w��4kp`=xobck[XoevdfpZRdfwq¹i¢

T�UWZN`re�b � dfZ�kv°2bfUWj{w±yjt`rx®kp°ºw�¦�w�bcZYX jtX[�W�ljtZRw�x�Z;ev�tjl`Wu'µ¶j´bfU®bcUrZNk�gYgY� � w�jtkp`rwR¢ � jtxWxWZY`¬XoepdchZYdqw
epdcZ�`Wkvb¸dcZ;g�kp`=w�bfd � g�bcZ;xoev`rx[bfUWZ�dcZ;w � �lbcjt`Wum\�-ªbcdqe�~�ZRg�bckhdc¦NZ���UWjt Wj´bqw¸UWkp�tZRwRs.ehw¥xWZY�Wj{gibfZRxojt`�¨ru � dfZ
�p¢
7 °�g�k � dfwcZps� 4Z�° khdcZ�ep`WjlXoevbcjt`WuoeNU � Xoep`�n?�tjtpZ�¨ru � dcZ�kp`WZ�U=epw¸bck[dfZ�bfdcjtZY�hZ�bfUWZRwcZ
xWe�bqeW¢

7 `rgYZ[bcUWZ'\�- bfdfev~�ZRgibfkpdfjlZ;w�evdfZmdfZRgYkp`rw�bcd � g�bcZRx¬° kpd�ZRepgqU7XoevdfpZRd±bfUWZ�dfZRw � �lbcjt`Wu®xWe�bqe	jtw
e®wcZ�b
kp° � `W�{ev 4ZY�tZRx	bfdfev~�ZRgibfkpdfjlZ;w�µ¶j´bfUAUWkh�lZ;w�ev`=x	`Wkpj{w�Zh¢�T�UWZ�bqepwc'kp°0bfUWZ � w�ZRd�j{w¶bcUrZY`®bfk��tep =ZR��ep�l��bcUWZ
bfdfev~�ZRg�bckpdfjtZRw} y¦�ehwcwck�g�j{e�bcjt`Wume
`repXmZ�µ¶jlbcUQZRepgqU%X[epdchZYd;¢0T�Urjtw¥bfehw�oXoeppZRw¥jlb��4khwfwcjl W�tZ�bfkNdfZRgYk��pZRd

/.0 ÉiÊ*×¶ÉiÊSÎ�ÌÍÙ 0 ÉiÊH×�ÇfË?ÌÍÉiÙ�ÉiÙ2143 + *&) ß65,ÔÍÎ�ÇqÓSÎ2Ø�ÉiÙ;Ó?Û,Ô Ë"798:8 ;'< =>=?79@BADCFEHGJILKDMON�=QPRTS ÌÍØ�ÉiÙ<DVU
G¸ÌÍÓ²ÇW5,ÊHÉRÏ,Û;Ø�Ë0É 0YX Þ 0 ÉiÊHÏ�ß�ÎaË?ÊHÌÍØ�Ó�798:8 ;Z< =V=Q[Y[\[!I^]_EH`aKDC*Ib`aKDGWP
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Camera #1Camera #2

Infrared sensors

Markers positions
trajectories

Stereoscopism

Missing positions

10jtu � dfZ[��= -�Z;wcgYdcjt��bfjlkh`'kp°�ep`'kh��bcj{gYep� Xmkpbcjtkp`	gYep��b � dfZ�w�¦�w�bcZRXQ¢

bfUWZ[w�hZY�tZ�bckh`Akv°2bfUWZ[w �  W~�ZRgibqw� .¦	X[ZRehw � dcjt`Wu�bfUWZ[e,�pZYdqevuhZ�x�jtw�bfep`rg�Zm 4Z�b�µ¸ZYZY`AbcUWZmXoevdfpZYdqw�·Sw � gqU
ehw�bfUWZNxWjtw�bfep`rg�ZN =ZYb�µ¥ZRZY`AbfUWZm.`rZYZNep`rx	bfUWZmep`Wy�lZ�bck'kp �bqevjt`®bcUWZm�tZY`WupbcUAkp°}bcUWZm�tZYu.¹�¢�T�Urjtw±�tehw�b
��ep� � Z�gYep`� =Z � wcZRx�ehw¥ep`�ZRw�bcjtXoe�bfjlkh`�kv° bfUWZ±ZRdcdfkpd¥g�kpX[� � bcZRx%x � dfjl`Wu�bcUWZ�gYep��b � dcZh¢�^a`rxWZYZRx'epwºbcUWZ
XoepdchZYdqw�evdfZm�W�tehg�Z;xAkp`¬bcUWZowcyjl`�bcUWZox�j{w�bfev`=g�Zm =ZYb�µ¥ZRZY`AbfUWkhwcZm�W�tehg�Z;x¬kh`AbcUrZ[wfevX[Zmdcjtupj{xA 4k�x�¦
uhZY`WZRdfep�l�t¦o��evdf¦p¢2T�UWZ��{evdfupZYd¸bfUWZ���evdfjtevbcjtkp`rw¥bcUrZ�µ¥khdfwcZ�bfUWZ�XoevdfpZRdfw¥�W�{epg�ZRX[ZY`.b�¡ � ev�tj´b�¦h¢

��� � � $4 ���������� ���	�
�J
 �  ��
� �� ��$ �
T�UrZAupk.ev�¶kv°�bfUWjtw�° dfepX[ZYµ¸kpdf�jtw�bckPep`WjtX[evbcZAe¤U � Xoev`Wn?�tjlhZ	¨ru � dcZAehgYg�khdfxWjl`Wu7bfk�X[kvbcjtkp`EgRev��n
b � dfZp¢��yZY�hZYdqev� �Wdfkp r�lZRX[w�kygRg � d±ev`rx	Z;w��4ZRgYjtep�l�t¦%bfUWZ�x�j �JZYdfZY`rgYZ
kv°2X[kpdf�WUWkh�lkhup¦o 4Z�b�µ¸ZYZY`®dfZRep�²ev`=x
wc¦y`.bcUWZYbcj{g�wcpZR�lZYbckh`rwY¢2T�UWZ�¨=dfw�b�w�bfZY�	jtw¶gYkp`rwcZR¡ � ZR`.bc�t¦obckox�ZY¨r`WZ
e[w�bfd � gib � dcZ�° kpd¶Z;epgqUQkv°�bcUWZRX =

� T�UWZ�� ��"'����	�� �F� �F(���� (*� � bfUre�b�x�Z;wcgYdcjt 4ZRw¥bcUWZ�UWjtZYdqevdqgqUy¦[kv°²° dqevX[Z;w�· ZRehgqU�° dqevX[Z�jtw¶ehwcwck�g�j{e�bcZ;x
µ¶j´bfU7e' 4kyxW¦¬w�ZRupX[ZY`.bi¹�ev`=xAbfUWZmwcZ�bqw�kv°¥XoepdchZYdqw¶bcU=e�b�evdfZmw � �W�4khwcZRxAbckQ =Z[�W�{epgYZRx®kh`¬jlbR¢
T�UWj{w�xWZRwfg�dfjl��bfjlkh`®jtw�e,��evjt�tep W�tZ�° kpd�ZY�hZYdf¦'yjt`rx®kv°}U � Xoep`¬w �  �~�ZRg�b�ep`rxAx�ZY¨r`WZRw±Z��Wehgibc�t¦QbcUWZ
e,��evjt�tep W�lZ�x�ZRupdfZYZ;w¥kp°²° dfZYZ;x�kpX	¢

� T�UWZ ���F� � � " �F�)�F(����)(*��� bcU=e�b
g�kh`hbqevjt`rw�bcUrZ[e,�hZYdqevuhZNx�j{w�bqev`rgYZRw� 4Z�b�µ¸ZYZR`�XoevdfpZRdfw±kv°¶e	wcepX[Z
dcjtupj{x¤ 4kyxW¦¤ep`rx¤kvbfUWZYdNjl`W° kpdfX[evbcjtkp`¤UWZR�l��° � �º° khdN\�-�dfZRwfg�kp`.bfd � g�bcjtkp`*¢	T�UWj{w�x�Z;wcgYdcjt��bfjlkh`Ljtw
w��4ZRgYj´¨4g�bckmbcUWZ
w �  �~�Z;gib¶bfUre�b��4ZYdc° kpdfX[ZRx%bcUWZ�X[kvbfjlkh`*¢

)�* ä ),+
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� T�UWZ 	�" � ��	�� �!��" �F�)�F(����)(*��� g�khXm�4khwcZRx�kv°¸bcUrZ�x�jtw�bfep`rg�Z[ 4Z�b�µ¸ZYZR`�bfUWZ�evdcbcj{g � �tevbcjtkp`�ep`rx�bcUWZ
kpdfjlZR`.bfe�bfjlkh`%kp°�bfUWZ
w�¦y`.bcUrZ�bcj{g�epg�bckpd � w¸° dfepXmZ;w � w�Z;x'° kpd�g�khX[� � bcZRd�ev`WjtXoe�bfjlkh`*¢

7 `=g�Z�bcUWZ;w�Z
w�bcd � g�b � dfZRw¶epdcZ�x�ZY¨r`WZRx*srkp`rZ�U=epw�bfk�x�ZRwcjluh`Qep�luhkpdfj´bfUWXow¸bck[XoevhZ�bcUWZ�khdcjtupjt`Qep`rx'bcUWZ
ep`WjtX[evbcjtkp`	w�bfd � gib � dcZ;w¸gYkpdfdcZ;w��4kp`=xobck�emuhjl�hZY`QXmkpbcjtkp`*¢

����� �#���� #�$(�!��� �'� #\
 � ������� � �  "� ���� �������
7 � d²° dqevX[ZYµ¸kpdf��rdckh�=k.w�Z;w²e¶bfkykp�.bck±Z����=khd�b�° � �t�l¦.n �Wdck�gYZRwfw�Z;x
ev`rx�epxWep��bcZ;x�X[kvbcjtkp`=w*° dfkpX gYep��b � dcZ;x
bfdfev~�ZRg�bckpdfjtZRwR¢�T²k%bcUWj{w�ZR`rx®µ¸Z��Wdfk��yjtxWZ�bcUWZ � wcZYd�µ¶jlbcU7ev`Ajt`.bcZRd�°Hehg�Z�bfUre�b�uhe�bfUWZYdqw�ep�l�²bcUWZm`WZRZRx�Z;x
° � `rgibfjlkh`rwo·HwcZYZ[¨ru � dfZ[�h¹i¢ 10jldqw�b�jlb�ev�t�tk�µ�w±UrjlX bck	�lk.epx7eQXmkpbcjtkp`¤gYep��b � dfZm¨r�tZA· ��� � ¨r�tZRw�jt`7bcUWZ
/±jtgYkp`r\ ���[wc¦yw�bcZRX�¹¶ev`rx	e � ��"'����	��&�
�)�F(���� (*��� ¢¥T�UrZ � wcZYd�evb�bcUWj{w��tZY�hZY�0gYev`	kh`W�l¦Qw�ZRZ�bcUrZ
XoevdfpZYdqw �
�4khwcjlbcjtkp`rwRs2 =k�x�¦�wcZYuhX[ZY`.bfwmev`rx ��� � jl`.bcZRdc`=ev��xWe�bqeW¢ 7 `rgYZ'ev` ���F� � � " �F� �F(���� (*� � j{wN�tkhehx�ZRx*s2bcUWZ
� w�ZRd�gRev`7d � `AbcUrZodcZ;g�kp`=w�bfd � g�bcjtkp`A�rdck�g�Z;wcw�jt`�khdfxWZYd±bck	dcZ;g�k��hZYd�Xmj{wfw�jt`WuQX[epdchZYdqw��4khwcjlbcjtkp`rw�ev`=x
e,�hkpj{xAXoevdfpZRd�jl`y�pZRdfwcjtkp`*¢[T�UWZo`WZY�.b�w�bcZR�¤jtw
e,��epjl�{ev W�tZmkp`rgYZ[ep` 	�" � � 	��)�!��"'�F� �F(���� (*� � j{w��tkhehx�ZRx ¢
T�UrZ�¨r`rev��X[kpdf�WUWkp�tkpuh¦ojtw�.`rk�µ¶`	evb�bcUrjtw�w�bcZR�Aev`rxQkh`WZ
gYep`AepxWep��b¶bcUWZ�Xmkpbcjtkp`Qbck[bfUWZ�wc¦y`hbfUWZ�bfjtg
¨=u � dfZp¢�T�UWZ � w�ZRd�gRev`¬wc�=Z;g�jl° ¦Ag�kh`rw�bfdfepjl`.bqw�· �tjtpZmµ¶UWjtgqU¬X[epdchZYdqw¶�4khwcj´bfjlkh`rw�bfk'Xoepjl`.bfepjl`4¹�e�b�bcUrjtw
w�bcZR�Pbfk¤UWZY�t� bcUWZAehxWev��bqe�bfjlkh`P�Wdfk�g�ZRwfwR¢ T�UWZ	dfZRw � �lbcjt`Wu¤Xmkpbcjtkp`©gYep`« 4ZQ¨r�´bfZYdfZRx s�g�¦�gY�ljl¨rZRx ev`=x
�rdck�g�Z;wcwcZRx¬jl`7kpdqx�ZRd�bfkQXoeppZNbcUWZoXoevjt`¤x�jtwc�W�{epgYZYX[ZY`.b�° kp�t�lk�µ�eQuhjl�hZY`�xWjldfZRg�bcjtkp`*¢�%¥ZY° kpdfZmwfe,�yjl`ru
bfUWZ�Xmkpbcjtkp`*s.bfUWZ � w�ZRd¸gRev`%ehxWx%wc�=Z;g�jl¨=g�g�kp`=w�bfdfepjl`.bfw¥w � gqU%epw¥° kykvb�g�kp`.bqepgib¸µ¶j´bfU%bfUWZ�updfk � `rx*¢0T�UWZ
wfe,�pZ;xmbcdqe�~�Z;gibckhdcjtZRwºevdfZ�ZY`rgYk�x�ZRxojt`%khdfxWZYd}bfk�X[jt`WjlX[j �YZ±bcUWZ±` � X� 4ZYd¸kv°²hZY¦.° dqevX[ZRw2µ¶Urjl�tZ�b � `Wjt`WuNe
�rdcZ;g�j{w�jtkp`%bcUWdfZRwcUWkp�{x%bcUrevb�g�kp`.bfdckh�tw¥bcUrZ
g�kpX[�WdfZRwfwcjlkh`'¡ � ev�tjlb�¦p¢

7 `rgYZ%wcZY�pZRdfep�2X[kvbcjtkp`=w�evdfZoZY`=g�k�x�ZRx*s�bfUWZ%wc¦�w�bfZYX ev�t�lk�µ½bcUWZ � wcZYd�bfkAdcZR�W�{e,¦AbcUrZYX bckhupZ�bfUWZYd
µ¶Urjl�tZ¬gqUrep`Wupjt`WuLbfUWZ¬�4khwcj´bfjlkh`Eev`rx©khdcjtZY`.bqe�bcjtkp`©kp°�bcUWZ7w�¦y`.bcUWZYbcj{g	¨ru � dcZh¢�^ b'ep�twck�ZY`=w � dfZRw�bcUWZ
wc¦y`rgqUWdfkp`Wj �Revbcjtkp`�kp°0X[kpbcjtkp`rw¸bfUrev`W�w¸bfk�g�kp`=w�bfdfepjl`.bfw�·Sw � gqU	epw¸° kykpb��Wdcjt`.bfwq¹i¢

C3D File General structure

Reconstruction of the missing markers positions

Morphologies adaptation

Computation of the frames and the angular trajectories

Filtering and interpolation of the angular trajectories

KeyFrames Encoding

animation structure

origin structure

Animation in real time

Blending of user controlled actions with priorities 
Synchronization of the used motions

10jlu � dfZ��C=2T�UWZ�° dfepX[ZYµ¸kpdfmXoepjl`®w�bcZY�=w¶ev`rx%bcUWZ
gYkpdfdcZ;w��4kp`=x�jl`ru � wcZYd¶jt`.bcZRd�°Hehg�Z
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T�Urjtw'w�Z;gibcjtkp`8x�ZRep�tw%µ¶j´bfU§bcUWZ�X[Z�bcUrkyxrw � wcZRx©jt`Ekhdfx�ZRdobck«dcZ;g�k��hZYdoX[jtwfwcjl`WuP�=khjl`.bfwQev`=x§ev�W�W�t¦
gYkp`rw�bcdqevjt`.bfw¥bckmbfUWZ
w�hZY�tZ�bfkp`*¢

����� � $ �!� � �'� #\
 � ����� � � � � � $%���T���Z�T� � � � ��� ���
��ZRg�k��hZYdfjl`ru
bcUrZ�Xmj{wfw�jt`Wu[�=khjl`.bqw¶jtw��4ZYdc° kpdfX[ZRx' y¦%e[\�naw�bfZY�Q�Wdck�gYZRwfw�=
��� ���Y�[�Y� ¿	� ��
0���� ¿�� 
J� ¿ � �ºÃ "H�W� �HÃ 
©��
0Ä§Ä � �Y�;��
�� ¿A¿ �Y� � ���W� �HÃ 
0� T�UWj{w0w�bcZR��x�Z;ev�{w²µ¶jlbcUme¶¨rdqw�b

ev�W�rdck,��jtX[evbcjtkp`Qkv°�bcUrZ
X[jtwfw�jt`Wu��4kpjt`.bfw�µ¶j´bfUWk � b�bfevyjt`Wu[bcUrZ
X[kpdf�WUWkp�tkpuh¦�jt`hbfk%epgRg�k � `.bR¢¸^a`
epxWxWj´bfjlkh`*s*jlb
ZY��ev� � e�bfZRw�UWk�µ bfUWZ�x�j{w�bqev`rgYZRw�gqUrep`WupZ[x�ZY�4ZY`=x�jl`ruQkh`¬bfjlX[Zm° kpd
ep�l�}gYk � �r�lZ;w±kp°
`WZYjtupUy 4kpdqwY¢

� ¿ � Ã 
�Ä§�R� ¿	� ���r�R� Ã � � ��� �SÃ 
 Ã�� ��
0� ¿ �,�R� � 
J� À �W� " � ¿ �m��
�Ä§� ¿ � Ã 
0�Y�R���0�v� �HÃ 
 Ã ��Ä ¿ � � 
�� ^ b�gYkp`�n
w�j{w�bfw�kp°¸�WdfZY�=evdfjl`WuQbfUWZ%xWevbfe	jt`7khdfxWZYd�bckAgYkpX[� � bfZ[bcUWZ%Xmj{wfw�jt`Wu®�4kpjt`hbqwY¢ 1Wkhd�Z��WevX[�W�tZps0j´b
g�khXm� � bcZ;w�bcUWZ�dfZRgYkp`rw�bcd � g�bcjtkp`%khdfxWZYd¸bcUrevb�kp��bfjlX[j �YZ;w¸bcUWZ�jt`.bcZYdf�4kp�{e�bcjtkp`	¡ � ev�tjlb�¦p¢

��� � �,Ä§�R� ¿	� ��� Ã � � ���R��� �HÃ 
 Ã�� � � ¿ � � �;� � 
�� �ºÃ�� 
J�R� -�ZR�=ZR`rx�jt`Wu7kp`LbfUWZ%` � XN =ZRdNkp°�`WZYjtupU�n
 =khdfw'ev`rx§bcUWZ7x�jtw�bfep`rg�Z;w�ZR�,ep� � e�bcZ;x§jt`§bcUWZ¬¨rdqw�b'w�bcZR�*s�jlb'dfZRgYk��pZYdqwmbcUrZ��4khwcj´bfjlkh`rw�kp°�bcUWZ
X[jtwfw�jt`Wu[�4kpjt`hbqwY¢

��� ��� � ��� ���Y�o�R� ¿	� �!
0���� ¿�� 
J� ¿ � �ºÃ "S��� �SÃ 
©��
0Ä§Ä � �R�R��
0� ¿ � ¿ �Y� � ����� �HÃ 

10jtdfw�b�e®`re#"S�hZ[jl`.bcZRdc�4kp�{e�bfjlkh` � w�jt`WuAg �  Wj{g�w��r�ljt`WZRw
jtw��=ZRd�° khdcX[ZRx7jt`Lkpdqx�ZYd�bfkAZY�tjtXmjt`revbcZ�UWkh�lZ;w�jt`
bfUWZ[bcdqe�~�Z;gibfkpdfjlZ;wY¢%T�Urjtw�jt`.bcZRdc�4kp�{e�bfjlkh`7x�kyZ;w�`Wkvb�bfevhZmbcUWZ%wcpZR�lZYbckh`7w�bcd � gib � dfZojl`.bckAehgYgYk � `.b�  � b
ZR`rw � dcZ;w�g�kp`.bfjl` � jlb�¦�jt`'bfUWZ�X[kvbfjlkh`*¢}¯�ZR�pZYdcbcUrZY�tZRwfw � w�jt`Wuog �  Wjtg�wc�W�tjl`rZRw�jtXm�r�ljtZRw�gYkp`rw�bfep`.b¶ehgYgYZY�tZYdcn
evbcjtkp`rw�x � dfjt`Wu'�4ZYdfjtkyxrw�kp°}bcjtX[Zmµ¶Urjl�tZmehgib � ev��epgRg�ZY�tZYdqe�bfjlkh`rw�wcUWk � �tx¬ =Z[x�j �4ZRdcZR`.bR¢�T�UWZmdfZRw � �´bfjl`ru
bfdfev~�ZRg�bckpdfjtZRw¸x�ko`Wkvb¶ZY�yUrjl Wjlb�UWkh�lZ;w�  � b�Xoe,¦�`Wkpb�dcZ;w��4ZRg�b¸bfUWZ
w�bcd � gib � dcZ�kp°�bfUWZ�w�hZY�tZ�bckh`*¢

^a`7kpdqx�ZYd�bfk'dfZRgYkp`rw�bcd � gib�bcUrZmX[j{wcwcjt`Wu'�4kpjt`.bfwRs*µ¸Zm`rZYZRx¬bckQZRw�bcjtXoe�bfZNbfUWZow � �W�=k.w�Z;x�gYkp`rw�bfep`.b
xWjtw�bfep`rg�Z;w� =ZYb�µ¥ZRZY`7`WZYjtupUy 4kpdqwY¢oT�UWZ;w�Zox�j{w�bqev`rgYZRw�epdcZm`Wkvb
dfZRep�l�t¦Ag�kh`rw�bfev`.b
x � Z[bfk	`Wkpj{w�Zm°Hehgibckhdfw
�tjtpZNgY�lkpbcUWZ;wYs wcyjl`Akhd±X � wfg��tZNX[k��pZRX[ZY`.bfwR¢��yk=sJj´°¸µ¥ZNµ¸ep`hb±bck'Ure,�pZmev`¬ehgYg � dfevbcZ
dfZRgYkp`rw�bcd � gibfjlkh`
µ¸Z�`WZRZRx7bfk®bfeppZobfUWZRwcZ���evdfjtevbcjtkp`rw
jl`.bck�epgYgYk � `.b;¢Q^ b � w
bcUWZ'dcZ;epwckp`7µ¶Uy¦¬° khd�ZRehgqU¤dcjtupj{x¤�ljt`W7µ¥Z
gYkpX[� � bfZ�bcUWZ
wcZYuhXmZR`.bfw��tZY`WupbcUQ° kpd¶Z;epgqU�° dqevX[Z
ep`rx'gYkp`rwcj{x�ZYd�jlb�epw¶e[g�kh`hbfjl` � k � w¸° � `rg�bcjtkp`*¢

-±ZY�4ZY`rxWjl`Wuokh`QbcUWZ�X[j{wcwcjl`ru[xre�bfemjt`.bcZYdf��ev� �tZY`WupbcU*sybfUWZ�`re#"S�hZ�jt`.bcZRdc�4kp�{e�bfjlkh`%Xoe,¦� 4Z�°Hevd�° dfkpX
bfUWZ¬e,�hZYdqevupZQ�tZY`WupbcU©upjt�pZR`  y¦«bcUWZ ���F� � � "'	�� �F� �F(����)(*��� ¢ �yk�µ¸Z®X[eppZ	bfUWZ¬g � dc�hZ®jl`.bcZRdc�4kp�{e�bfjlkh`
bfZY`rx7bfk�µ¸epdfxrw�bfUWZ%e,�hZYdqevupZN�lZR`WuvbfULj´°�bfUWZ�X[jtwfwcjl`Wu®xWevbfe	jt`.bcZYdf��ev�}j{w�bfk.k®�tkp`rur¢ 1 � dcbcUWZRdcX[kpdfZ[µ¥Z
ehwcwck�g�j{e�bfZ�µ¶j´bfU®ZRepgqU®Z;w�bfjlXoevbcZRx®xWjtw�bfep`rg�Z�ep` � `rgYZYdcbfevjt`.b�¦'gYk.ZY³�g�jtZY`.b�x�ZR�=ZR`rx�jt`Wu�kh`	bcUWZmg � dfdcZR`.b
dqev`rupZ� 4Z�b�µ¸ZYZR`�bcUrZ±jt`.bcZYdf�4kp�{e�bcjtkp`'g � df�pZ±�,ep� � Z±ev`=xobcUrZ�e,�hZYdqevupZ¶�tZY`ruvbcU²¢�T�Urjtw�g�kyZY³ogYjlZR`.b¥j{w � w�Z;x
jt`	bcUrZ
`WZ��yb±w�bcZR�	bcUrevb±g�kh`rwcjtw�b�kv°�¨r`rxWjl`Wu�bcUWZ
 4ZRw�b�khdfx�ZRd�bck�dfZRgYkp`rw�bcd � g�b¸bfUWZ�X[j{wcwcjt`Wuo�=khjl`.bqw�° kpd
Z;epgqU'° dfepX[Zp¢

)�* ä ),+
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� Z�b��� 4ZmbcUWZ[wcZ�b�kv°ºXoevdfpZRdfwN·HgYkp`rwcjtxWZYdfZRxAehw±`rkyxWZRwq¹¶bfUre�b�g�khXm�4khwcZ
bfUWZow�hZY�tZ�bfkp`*¢ � ZYb������
 4ZmbcUWZ�wcZ�b�kv°¸`Wk�x�ZRw�bfUre�b�Ure,�hZ�bfk	 =Z[dfZRg�kh`rw�bcd � gibfZRxP·Sg�khdcdfZRwc�=kh`rx�jt`Wu�bfk	Xmj{wfw�jt`Wu	�=khjl`.bqwf¹�¢mT�UWZ
¨=dfw�b�w�bfZY�	kv°�bcUWZ
ep�luhkpdfj´bfUWX g�kh`rw�j{w�bfw�kv°�epwfw�k�gYjtevbcjt`Wumep` � `rg�ZRd�bqevjt`hb�¦%�,ep� � Z[· � wcZRx	epw¶emµ¸ZYjtupU.bq¹
	 �
bfk	ZRepgqU�ZY�tZYX[ZY`.b�� �� �
¢[^ °
� ��� ��bcUWZR`�bfUWZ[XoevdfpZYd�j{w��WdcZ;w�ZR`.b�ep`rx�	 � jtw�wcZ�b�bfkQjlbfw�dfZRwcj{x � ev�
°Hehgibfkpdºjt`rgY� � xWZRx�jt`�bfUWZ��rdcjtXoevdf¦mX[kpbcjtkp`%gRev��b � dcZ�¨r�lZh¢}T�UWj{wºdfZRwcjtx � ev�r°Hepgibfkpd¸jtw¸g�khX[� � bcZ;x%evb¥ZRehgqU
° dqevX[Z� y¦obcUWZ�X[kpbcjtkp`'gRev��b � dfZ�wc¦�w�bfZYX ep`rxQw�bqev`rxWw¥° khd�bcUWZ�epgRg � dqepgY¦okv°�bcUWZ�X[ZRehw � dfZYX[ZR`hb�kv°�� � ¢
T�UrZ�µ¸ZYjtupU.b�	 � j{w±gYkpX[� � bfZRxA y¦®wfgYev�tjt`Wu%ev`=x® =khdc`rjl`Wu%bcUWZNdcZ;w�j{x � ep�²°Hehgibfkpd�jt`®bfUWZNjt`.bcZRdc��ev��� �������?¢
»7Z'xWjl�yj{x�Z�jlbN y¦Le®Xoe���jlX � X epgYgYZY��bqev W�tZ���ev� � Zh¢¬T�UWZ�µ¸ZYjtupU.b�j{w�`rkpdfX[ep�lj �YZ;x7k®bcUrevb'�%w�bfep`rxWw
° khdmbcUWZQ�lZ;epw�b[ehgYg � dfevbcZ'XmZ;epw � dfZYX[ZY`.bR¢$1WkpdNbcUrZQkpbcUWZRd[`Wk�x�ZRw	· X[j{wcwcjt`Wu��4kpjt`.bfwq¹�	 � jtwmkp Wbfevjt`WZ;x
 y¦¤eAµ¸ZYjtupU.bcZ;x7° � `rg�bcjtkp`�kp°�� � � wN`WZRjluhU. 4kpdqw
ep`rxL`WZRjluhU. 4kpdfUWkyk�x7�Wdckh�WdfjlZYbcjtZRwR¢AT�UWjtwmw�bcd � gib � dcZ%jtw
xWZRwfg�dfjl 4ZRx'jl`®em`Wkh`�n?khdcjtZY`.bfZRx�uhdfep�WU*¢

T�UWj{w�up�tkp =ev�0updqev�WU���x�ZRwfg�dfjt =Z;w�bfUWZ � ��"'����	�� �F�)�F(����)(*��� ev`rx�jtw�gYkpX[� � bfZRx¬ehw±° kp�t�lk�µ�wR¢ 6 ¨r�lZ
gYkp`.bfepjl`rjl`Wu�ep�l��bcUWZ¬dcjtupj{x©�ljt`W�w� 4Z�b�µ¸ZYZR`©bcUWZ¬X[epdchZYdqw[�W�{epg�Z;x©kp`©bfUWZ¬wcpZY�tZ�bfkp`§j{w��tkhehx�ZRx©ev`=x
ZY�WevX[jl`rZRx ¢48ºepgqU¬dcjtupj{x®�tjl`W®j{w�ev�{w�k'dcZR�WdcZ;w�ZR`.bcZRx	 y¦®e��tjt`W®jl`��[¢�T�UrZN`Wk�x�Z;w�kp°�� epdcZ
XoepdchZYdqw
�r�tehg�ZRxAkp`AbfUWZow �  �~�ZRg�bR¢
T�UWZm�ljt`W�w�kv°�� g�kpdfdfZRwc�=kh`rxQbck	g�kh`rw�bfdfepjl`.bqw�bfUre�b�w�bqev`rxA° kpd�e'gYkp`rw�bfep`.b
xWjtw�bfep`rg�ZN =ZYb�µ¥ZRZY`Ab�µ¸k%`rkyxWZRwR¢�- � dfjl`ru�bcUrZmgRev��b � dcZmw�khX[Z�kv°ºbcUWZmXoevdfpZYdqw�Xoe,¦	 4ZN�tkhw�bR¢ � ZR`rg�Z
bfUWZmupdqev�WU¬gYkp`.bfepjl`=w�b�µ¸k%yjt`rxWw�kv°ºXoepdchZYdqw�=¸bcUrZN�WdfZRwcZY`.b�ev`rx®bcUWZ[X[jtwfwcjl`Wu'kp`WZ;wY¢ � Z�b�dcZR�WdcZ;w�ZR`.b
uhdfep�WUWj{gYep�l�t¦QbcUWZoX[j{wcwcjl`ru'XoevdfpZRdfw± y¦®bcdfj{ev`Wuh�lZ;w�ep`rx��WdcZ;w�ZR`.b�XoepdchZYdqw� y¦¬wf¡ � evdfZRwR¢�^a`¤epxWxWj´bfjlkh`
Z;epgqUQ`Wk�x�Z�jtw�epwfw�k�g�j{e�bfZRx%µ¶j´bfUQjlbfw�µ¥ZRjluhUhb 	 � ¢

� Z�b�	 �  4Z[bcUrZmµ¸ZYjtupU.b�kv°¸bcUrZoXmj{wfw�jt`WuQX[epdchZYd�� � g�khXm� � bcZ;x¬bfUrev`ryw�bfkQbcUWZo`Wk�x�Z;w�jt`rg�� � x�Z;x
jt`�wcZ�b"! � µ¶jlbcU#! � �$��¢ 8ºehgqU¤ZY�tZYX[ZY`.b�kp° ! � jtw�ZRj´bfUWZYdN�WdfZRwcZY`.b
kpd�X[j{wcwcjl`rur¢%! � w�bqev`rxrw�° kpd
bfUWZ'wcZ�bNkv°&� � � w
`WZRjluhUy =khdfwq¹i¢ � ZR`rg�Z'j´°��('  ! � jtw�Xmj{wfw�jt`WuAjlbfw�µ¥ZRjluhUhbNjtwNg�kpX[� � bcZRxLbcUrep`W�w�bck
ep`WkvbfUWZYd±w�ZYb�kv°2`Wk�x�ZRw)!�'%·Hg�kh`.bfevjt`Wjt`Wuo`WZRjluhU. 4kpdqwq¹¥ep`rx®wckokp`	dcZ;g � dqwcjl�hZY�t¦ � `.bcjt�*bfUWZYdfZ
j{w¶`Wk�`WZRµ
X[j{wcwcjt`Wuo`Wk�x�Z�ehxWx�ZRxQjt`.bck[bcUrZ
updqev�WU²¢ 1Wkhd�e[upjt�pZR`	`Wk�x�Z�� � bcUrZYjtd�j{w�eow��4ZRgYj´¨4g�updqev�WU%� � bfUre�b±jtw
  � jl�lb�bfUrev`ryw¶bck*� �ºep`rx	jlbfw�dfZRg � dqw�jt�pZR�l¦%ehwcwck�g�j{e�bfZRxQ`Wk�x�ZRw�+,� '.- �0/ �1 ��epw�xWZRwfg�dfjl 4ZRx®ep =k��hZp¢:1Wkpd
ZY�WevX[�W�tZ
�lZYb±g�kh`rwcjtx�ZRd¶¨r�hZ
`Wk�x�ZRw�+,��23�4�65.�7�68(�7�:9(�4�:; - µ¶UWZRdcZ���2�ep`rx%�:9�evdfZ
X[j{wcwcjl`rur¢¶T�UWZ
uhdfep�WU
��2�j{w¥x�ZR�Wj{gibcZ;xojt`o¨ru � dcZ�\*=<�=2¶jtw¥�tjl`WhZRx[bfk�Z;epgqU�kpbcUWZRdº`Wk�x�Z�ev`rx>�:9±jtw¸ev�{w�k��ljt`WpZ;x[bck?�68±ep`rx>�6;v¢
^a`QbfUWjtw�ZY�WevX[�W�tZps@��2�jtw�epwfw�k�g�j{e�bfZRx�bckoe[µ¥ZRjluhU.b�	A2�=

	 2 1CB �D	 5 �7	 8 �7	 9 �
µ¶UrZYdfZ B jtw¶em° � `rgibfjlkh`'bfUre�b�gYkpX[� � bfZRw¶emµ¸ZYjtupU.b�ev`rxE	 9 1CB �D	 8 �7	 ; �i¢ � ZY`rgYZ

	A2 1FB �G	H5.�4	H8(� B �D	H8(�7	H;���

B j{w�e*� �&IJ����KmbfkE� � IJ�H�4° � `rg�bcjtkp`'bcUrevb�gYkpX[� � bfZRw�e
µ¸ZYjtupU.b¥bcUrep`W�wºbfk
bfUWZ�wcZ�b�kv°²bcUWZ�`WZYjtupUy 4kpd � w
ehwcwck�g�j{e�bfZRx¤µ¸ZYjtupU.bfwR¢LT�UWZ'dfZRw � �lbcjt`Wu¬��ep� � Z	epgRg�k � `.bfw�° khdmbcUWZQµ¥ZRjluhU.bNkv°�ev�t�ºbfUWZ	`WZYjtupUy 4kpdqw�ev`=x
ep�l�ºbcUWZ%ZRw�bcjtX[evbcZ;xLx�jtw�bfep`rg�Z;w�bfUre�bNgRev`L 4Z � wcZRx7bfkAdfZRg�kh`rw�bcd � gib�bfUWZ�X[jtwfwcjl`Wu¬�=khjl`.bR¢AT�UrZ�X[kpdfZ
gYkp`�¨4x�ZY`.b[bcUWZ®`rZYjtupUy =khdfw	· b�µ¥k¤kpdmbfUWdcZRZ®j´°��4khwfw�jt W�tZ;¹mev`rx x�j{w�bqev`rgYZRw®·H�ljlb�bf�lZ®X[j{wcwcjl`ru¤xre�bfe.¹NbcUWZ
X[khdcZ	g�kh`�¨=x�ZR`hb[bfUWZ	dcZ;w � �lbfwR¢«T�Urjtw[X[ZRep`rwNbcUrevb[bcUWZ®µ¸ZYjtupU.boepwfw�k�g�j{e�bfZRxLµ¶jlbcU§e�dcZ;g�kh`rw�bfd � gibcZ;x
XoepdchZYd0� �0x�ZY�4ZY`rxrwºkh`obcUWZ�Xoe���jtX � X µ¥ZRjluhU.b¥kv°²ep�l�=bcUrZ � wcZRxo`rZYjtupUy =khdfwR¢0^ °²e
XoevdfpZRd}jtw¥X[jtwfwcjl`Wu
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a2 a3

a1

a4

a5

10jtu � dfZ�\C= 82�WevX[�W�tZ�kv°�updqev�WU'µ¶j´bfUQ¨r�pZ�`Wk�x�Z;wY¢

ep`rxAU=epw±`Wk'`rZYjtupUy =khd±jlbfw�µ¸ZYjtupU.b�jtw�wcZ�b�bck7�ps4bcUrZmXoev�yjtX � X��=k.wcwcjl r�lZm��ev� � Zp¢ � ZY`rgYZ[e%�=k.wcwcjt W�lZ
° � `rgibfjlkh`®° kpd B jtw�bcUWZ�� ���¬° � `rg�bcjtkp`*¢±^a`AbcUrZ�Z��WepXm�r�lZ
kp°2¨ru � dcZm\[bcUWZNµ¥ZRjluhU.b�	 2 kv° � 2 j{w�Z;¡ � ev�
bfk��E���$�D	 5 �7	 8 ��� ��� �G	 8 �4	 ; ��� 1 �E���$�D	 5 �7	 8 �7	 ; �i¢ 6 gib � ev�t�t¦Pµ¸Z � w�ZAe¤µ¸ZYjtupU.bfZRx��E���©° � `=gibcjtkp`
bfUre�b�x�ZY�4ZY`rxrw¶kp`	bfUWZ
` � X� 4ZYd�kv°�`WZYjtupUy 4kpdqw � w�Z;xQ° kpd¶bfUWZ
dfZRgYkp`rw�bcd � gibfjlkh`*¢}^ °�b�µ¸ko`WZYjtupUy 4kpdqw¶evdfZ
gYkp`rwcj{x�ZYdfZRx s.bfUWZ�µ¥ZRjluhU.b�j{w�wcZ�b�bck�emUWjtupUrZYd¶��ev� � Z�bcUrep`Q° kpd�bcUrdcZRZ�`rZYjtupUy =khdfwR¢

6 w�e%¨rdqw�b�w�bcZY�7ev�t�0bcUWZmµ¥ZRjluhU.bfw�evdfZNg�khX[� � bcZ;xA° khd±Z;epgqUA`rkyxWZmep`rx®bfUWZ[`Wk�x�ZRw�evdfZmwckpdcbcZ;x®jt`
bfUWZ¶jt`rg�dfZRehw�jt`Wu�kpdqx�ZYd�kp°=bfUWZYjtd}µ¸ZYjtupU.bR¢�T�UWj{w2XoevpZ;w�j´b¥�=k.wcwcjl r�lZ¸bck�dfZRgYkp`rw�bcd � g�b0bfUWZ�X[j{wcwcjl`ru��4kpjt`.bfw
° dfkpX bcUWZ[X[khw�b
g�kp`W¨=x�ZY`.b�kp`rZNbfkQbcUWZo�tZRehw�b
g�kh`�¨=x�ZR`.b�kh`WZp¢m^ ° � �¸j{w�X[kpdfZmgYkp`�¨4x�ZY`.b�bcUrep`�� ' j´b
j{w±dcZ;g�kp`=w�bfd � g�bcZ;x	 =ZY° kpdfZ"� ' ¢ � ZY`rgYZ?� ' bcU=e�b±Xoe,¦ � wcZ"� �ºbck% 4Z�dfZRgYkp`rw�bcd � g�bcZRxAjtw±kp �bqevjt`WZRx	µ¶jlbcU
`rZYjtupUy =khdfw¥bfUre�b�epdcZ±bcUWZ�X[k.w�b�ehgYg � dfevbcZ��=k.wcwcjl r�lZh¢

��� ��� � � � � ��ÄE�Y� ¿	� ��� Ã � � �²�;��� �SÃ 
 Ã�� � � ¿ � � �;� � 
 � �ºÃ�� 
J�R�
T�UrdcZRZ¥`WZRjluhUy =khdfw0e�b2�tZRepw�b2evdfZ¥dfZR¡ � jtdcZ;x�bfk±dfZRgYkp`rw�bcd � gib�µ¶jlbcU[epgYg � dqe�bcZR�l¦
e±X[jtwfwcjl`Wu��4kpjt`hb;¢0T�UrZ�wcZ�b
kp°²`WZRjluhU. 4kpdqw)+,� 2 � �	�
� �7� K -����� xWZ�¨r`WZ;w¶e
° dqevX[Z�jt`'µ¶UWj{gqU�bfUWZ�X[jtwfwcjl`Wum�4kpjt`hb&��� Urehw¸gYkp`rw�bfep`.b
gYkykpdqx�jl`=e�bcZ;wºjt`�bfjlX[Z ��� ��� ��� �i¢}¯�ZY�hZYdcbcUWZR�lZ;wcw¥ =Z;gYe � w�Z�kv°0jl`=epgYg � dqepg�jtZRw¥x � dfjl`ru�bfUWZ�XmZ;epw � dfZYX[ZY`.bfw
bfUWZRwcZ%w � �W�4khwcZRx�gYkp`rw�bfep`.bNg�kykpdqx�jt`re�bfZRw
gqU=ev`WuhZ�w��tjluhU.bc�t¦p¢7£¥kh`rw�Z;¡ � ZY`.bc�t¦¬µ¸Z%U=e,�pZojt`hbfdck�x � g�ZRxLe
gYkhw�b�° � `rgibfjlkh`��®bfUre�b
U=epw±bck® 4Z[Xmjt`WjtX[j �RZRx ¢ 1rkpd�eQupjt�pZY`7X[jtwfwcjl`WuQ�4kpjt`hb����Ns*µ¸Z[gYkpX[� � bfZ[bcUWZ
ehgib � ev�¶x�j{w�bqev`rgYZQbck¤ZRehgqUP`WZRjluhU. 4kpd � � ¢��LdfZ�b � dc`rwmbfUWZ®w � X kv°±bcUWZ®x�j �4ZRdcZR`rg�Z;w[ =ZYb�µ¥ZRZY`«bcUWZ;w�Z
�{epw�b¶��ev� � ZRw�ep`rx'bcUWZ
e,�hZYdqevuhZ±x�j{w�bqev`rgYZRw�� � ¢�£¥kh`rw�Z;¡ � ZY`.bc�t¦psybfUWZ�X[jl`rjlX � X�kp°�bfUWj{w�° � `rg�bcjtkp`®j{w�bcUWZ
�4khwcjlbcjtkp` � � bcUrevb} =Z;w�bº�hZYdfj´¨=ZRw�bcUWZ¶Z;w�bfjlXoevbcZRx[x�j{w�bfev`=g�Z¶µ¶jlbcU[ZRehgqUNkp°4jlbfw2`rZYjtupUy =khdfw�ep`rxNbcUWZRdcZY° kpdfZ
bfUWZ
w�bcd � gib � dcZ�kp°²bcUrZ
w�hZY�tZ�bckh`*¢

� �D���"� 1
K�
��� 2
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µ¶UrZYdfZ���� jtw¸bfUWZ�X[jtwfw�jt`Wum�=khjl`.b;s�� � j{w¸bcUWZ�w � �W�4khwcZRxynag�kh`rw�bfev`.b�x�jtw�bfep`rg�Z� 4Z�b�µ¸ZYZY`E��� ev`rx � � · bcUWZ
�tZY`ruvbcU®kp°2bcUWZN =k�x�¦	wcZYupX[ZR`hbi¹¶ev`=x � bcUWZN` � X� 4ZYd�kp°}`WZYjtupUy 4kpdqw � wcZRxQ° khd�bcUrZ�dfZRg�kh`rw�bcd � gibfjlkh`Qkp°
���N¢2T�UWZ�jl`Wjlbcj{ev� ��ep� � Z�kv° ��e�b�bcjtX[Z"�¥jtw¸uhjl�hZY`% y¦[bfUWZ�`revjt�pZ�jl`.bfZYdf�=kh�tevbcZRx�bcdqe�~�Z;gibckhdc¦�� ��������¢2^a`
khdfxWZYd¸bck[X[jl`rjlX[j �YZ�bcUrjtw�° � `rgibfjlkh`Qµ¸Z � wcZ�bcUWZ
w�bcZRZY�4ZRw�b�x�ZRwfg�ZR`hb�ep�luhkpdfj´bfUWX µ¶j´bfU®e[�,epdcj{ev r�lZ�w�bfZY�*¢

^ °�kp`W�t¦ob�µ¸k[`WZYjtupUy 4kpdqw¸epdcZ�y`Wk�µ¶`Q�lZYb � w¶g�kh`rw�j{x�ZRd¥b�µ¸kow��rUWZYdfZRw�� 2�ep`rx�� 5p¢�� �2j{w¸bcUrZ
w��WUrZYdfZ
µ¶UrkhwcZ
g�ZY`.bfZYd�j{w�� �}ep`rxQµ¶UWkhwcZ�dfehx�j � w¶j{w �,��¢21rkpd�ZY��epX[�W�lZhsr�tZ�b � w�g�kh`rw�j{x�ZRd¶bcUrevb�bcUrZ
XoevdfpZYd&� �
�r�tehg�ZRx7kh`¤bcUWZ�ZR�l 4k�µ jtw�X[jtwfw�jt`Wu=¢ � Z�b"��2m 4Z�bfUWZ%wcUWk � �{x�ZRd�ev`rxJ�65o 4ZobfUWZ%µ¶dfjtw�bR¢@- � Z�bfk®bcUWZ
w�bcd � g�b � dfZ[kv°¸bcUWZ%wcpZR�lZYbckh`*s*bfUWZ�x�j{w�bqev`rgYZo =ZYb�µ¥ZRZY`J� � ev`rx ��2	·HdcZ;w��*¢ �:5;¹�jtw
ZR¡ � ev�}bck �D2Q· dfZRwc�*¢
� 5 ¹i¢º�yk ��� j{w��W�tehg�Z;x%kh`%bfUWZ�jl`.bfZYdqw�Z;gibcjtkp`'kv°0bcUWZ;w�Z�b�µ¸kmwc�WUWZRdcZ;wY¢2T�UWj{w¶jt`.bcZYdqwcZRgibfjlkh`%j{w¶e[g�jtdfgY�lZ�jt`
wc�rehg�Zp¢�T�UWZ¥�4khwcjlbcjtkp`
kp°@��� j{w*bfUWZY`mw � �W�=k.w�Z;x�bck± =Z¸�W�{epgYZRx�kh`�bcUWj{w0g�jtdfgY�lZhs,bcUWZ¸g��tkhwcZRw�b²bck�bcUWZ¸`repjl�hZ

S1: sphere of radius l1
S2: sphere of radius l2

m1

m2

Ψ

Intersection

circle

Solution

S2

S1

1�jtu � dcZ�� =2�¶Z;g�kh`rw�bfd � gibcjtkp`'bcU=ev`W�w¸bckmb�µ¸k[`WZYjtupUy 4kpdqwY¢

jt`.bcZRdc�4kp�{e�bfZRxNbcdqe�~�Z;gibckhdc¦�� � �!���}epw}�=k.wcwcjl r�lZh¢ - � Z¶bfk
jtXm�rdcZ;g�j{w�jtkp`�x � dcjt`Wu�bcUrZ�X[ZRehw � dfZYX[ZR`hbqw�bcUrjtw
jt`.bcZRdfwcZRg�bcjtkp`�Xoe,¦L 4ZQZRX[��b�¦ =%bfUWZQb�µ¥k7XoevdfpZYdqw���2'ev`=x#�65	evdfZ%bfk.k�°Hevdm° dfkpX Z;epgqUPkpbcUWZRdR¢P^a`
bfUre�b¸gYepwcZ�µ¸Z�g�kh`rwcjtx�ZRd2bcU=e�bºbfUWZ±epd�bfjtg � �{e�bcjtkp`[j{wºZY�ybcZY`=x�ZRxmbfk
j´bqwºXoev�yjtX � X½��ev� � Zh¢}£¥kh`rwcZR¡ � ZY`.bf�l¦
bfUWZ�b�µ¸ko`WZYjtupUy 4kpdqw¶ev`rxQbfUWZ
X[j{wcwcjl`ru��=khjl`.b±epdcZ�w � �W�4khwcZRxQbfk� =Z��W�tehg�Z;x'kh`Aeow�bfdfepjluhU.b��ljt`WZp¢¶T�UWZ
�4khwcjlbcjtkp`Qkv°<� � kh`QbcUWj{w��ljt`WZ
x�ZR�=ZR`rxWw¶kh` �D2�ep`rx � 5v¢

^ °0kp`W�t¦[kp`WZ±`WZYjtupUy 4kpd¸jtw¸y`Wk�µ¶`*shbcUWZR` ��� jtw¸`Wkpb¸dfZRgYkp`rw�bcd � g�bcZRxoevb¥bfUWj{w¸w�bcZR�*¢2^a`rx�ZRZRx[bfUWZYdfZ�jtw
`rkvb²ZR`Wk � uhU�xWe�bqe�bck�dfZRgYkp`rw�bcd � g�b²g�kpdfdfZRgibf�l¦�bcUWj{w*�4kpjt`.b�ev`=x�µ¥Zºw � �W�4khwcZ2bfUre�b�w � gqU
ep`�jl`.bcZRdc�4kp�{e�bfjlkh`
µ¸k � �tx[g�dfZRevbcZ¶µ¶j{x�Z�ZRdcdfkpdqw�bcUrevbºµ¥k � �{xox�ZY�WdfZRgYjtevbcZ�bfUWZ�¡ � ev�tjlb�¦�kv°JbfUWZ�dfZRg�kh`rw�bcd � gibfjlkh`*¢ � ZY`rgYZ�j´b¥jtw
µ¶jlbcU	bfUWZ�`rZ��yb±w�bcZY��·HdcZ;g�kh`rw�bfd � gibcjtkp`	kp°0bfUWZ�ep`Wu � �{evd�bcdqe�~�ZRg�bckhdcjtZRw¸bfUrev`W�w�bfkobcUrZ��4khwcj´bfjlkh`®kv°�bcUWZ
`rkyxWZRwq¹}bfUre�b�µ¸Z�x�ZRep� µ¶j´bfU	bcUWZ;w�Z��{epw�b¶Xmj{wfw�jt`Wu[�=khjl`.bqwY¢2^ b�j{w�X[kpdfZ�gYkp`y�pZR`WjtZY`.b¥bfkojl`.bfZYdf�=kh�tevbcZ�bcUWZ
ep`Wu � �tepd�bcdqe�~�Z;gibckhdcjtZRw�jt`�khdfx�ZRd�bck��Wdfkyx � g�Z�uhkykyx�n?�tkykpyjl`ruQX[k��hZYX[ZY`.bfw
jl`rw�bcZ;epx¤kp°�jl`.bcZRdc�4kp�{e�bfjl`ru
bfUWZ��4kpjt`hbqw�jl`®wc�repgYZ�bcUrevb�X[e,¦�gRe � wcZ�x�j{wcgYkp`.bcjt` � j´bfjlZ;w¶ev`rxQ rehxyn �lkykpyjt`Wu[w�Z;¡ � ZY`rgYZRwR¢

��� � � � #�� � � ��� ����$ �� "� �  ���� �T� � �!��� �*� #� ��T�����
7 `=g�ZmbcUWZ[�4khwcj´bfjlkh`rw�kv°¥bcUWZoXoepdchZYdqw±epdcZ[e,��evjt�tep W�lZhs µ¥ZogRev`¤g�kpX[� � bcZmbcUWZ�ep`Wu � �tepd±bfdfev~�ZRg�bckpdfjtZRwR¢
� k�µ¥ZR�pZRdRs�µ¸Z�`WZYZ;x�bfk�Z��WevX[jt`WZ¸bcUWZ±x�j �JZYdfZY`=g�ZRw� 4Z�b�µ¸ZYZR`mbcUWZ¶X[kpdf�WUWkh�lkhupjtZRw0kv°=bcUWZ ���F� � � "'	�� �F� �F(��
	
�)(*��� ep`rx7bcUrZ 	�" � ��	�� �!��"'�F�)�F(����)(*��� ¢03®kpdfZYk��hZYd�bcUWZ%Xmk��hZYX[ZY`.b�uhZY`WZRdfep�l�t¦¬gYkp`.bfepjl`rw�g�kp`=w�bfdfepjl`.bfw
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w � gqU®epw�ZR`rw � dcjt`Wu�gYkp`.bfehgib�e�b¶° kykvb��rdcjt`.bfw�ep`rxQµ¶UWZY`®Urep`rx�jt`Wu�wckpX[Z�bfUWjl`rur¢ 7 � d�wc¦�w�bfZYX��Wdck��yj{x�ZRw
b�µ¸kAX[Z�bfUWk�xWw�° kpdNbcUWZQw�hZY�tZ�bfep�¸ehxWev�Wbfe�bfjlkh`*¢¬T�UWZ � wcZYd[gYev`�wfgYep�lZ%bcUWZ'U � Xoev`�n �ljtpZ�¨ru � dfZobfkA¨Wb
bfUWZodfZRev� � w�epgibfkpd�X[kpdf�WUWkh�lkhup¦h¢[�yk	bfUWZ ���F� � � "'	�� �F�)�F(����)(*��� ev`=x 	�" � � 	��)�!��"'�
�)�F(���� (*���  4ZRgYkpX[Z[Z�n
¡ � ep�S¢�T�UWj{wºwckp� � bcjtkp`ohZYZR�rw�bcUrZ�kpdfjluhjl`=ev�rx�¦y`repX[jtgRw2kv°JbcUrZ�X[kvbfjlkh`oµ¶UWjtgqUoj{w}jtX[�=khd�bqev`.b2° kpd¥�WdfZRg�j{wcZ
ep�W�W�tjtgRe�bfjlkh`rw¶w � gqU	ehw¶ WjtkpX[ZRgqU=ev`Wj{gYwR¢}T�UWZ
wcZRg�kh`rx	w�kh� � bcjtkp`®x�kyZRwc` � b�gqUrev`WuhZ�bcUWZ�¨=`rev� 	�" � � 	��)�!��"
�F�)�F(����)(*��� ev`rx��lZYb�bcUWZ � wcZYd2gqUWkykhwcZ¸µ¶Ure�b�yjl`rxNkv°Jg�kh`rw�bfdfepjl`.bqw�epdcZ¸`WZYZ;x�ZRx*¢ 10jldqw�b�kp°4ep�l�?s,bcUWZ¶wc¦�w�bfZYX
gRev`LwfgYev�tZ%ep�l�2bfUWZ%khdcjtupjt`rep�2X[epdchZYd��4khwcj´bfjlkh`rw�bfk®kp �bqevjt`�e®U � Xoev`¤UWZRjluhUhbNZR¡ � ev�ºbck	bfUre�bmkv°�bcUWZ
	�" � � 	��)�!��" �F� �F(����)(*��� ¢�T�Urjtw�XmZYbcUWk�x¬X[eppZ;w¶j´b��=k.wcwcjt W�lZ
bck'e,�hkpj{x	epwc.jt`Wu%e%gqUWjl�{x®X[k�x�ZY�²bck'µ¸ep�l
jt`Auhjtep`hb � w�° kykvbc�rdcjt`.bfwR¢ 7 `rgYZ
bcUrZ ���F� � � "'	�� �F� �F(���� (*� � · µ�ev�tyjl`ru�jl`¬upj{ev`.b � w¶° kykvbf�Wdfjl`.bfwq¹¶j{w�epxWep��bcZ;x
bfk
bfUWZ�uh�lkh rev�4w�j �YZ�kp° bcUWZ 	�" � ��	�� �!��"��F� �F(���� (*� � ·HeNgqUWjl�{xr¹º y¦mwfgYep�ljt`Wu�bfUWZ�£¸epd�bfZRwcjtep`mbcdqe�~�ZRg�bckhdcjtZRw}e
wcZRgYkp`rx%w�bfZY�'gRev`� 4Z�gYepdcdfjlZ;xyn k � b;¢�T�UWj{w¸�tehw�b�w�bfZY�'gYkp`rwcj{w�bqwºkp°�epxWep��bcjt`Wu�bcUWZ�dfZRw � �´bfjl`ru
bcdqe�~�Z;gibfkpdfjlZ;w
jt`	kpdqx�ZYd¸bfkmdfZRwc�4ZRgib�gYkp`rw�bcdqevjt`.bfw�w � gqUQehw�ZY`rw � dfjl`ru�° kykvb�gYkp`.bfehgib¶µ¶jlbcUQbcUWZ�uhdck � `rx ¢

� ZY`rgYZ[bcUWZ � wcZYd
gRev`¤gqUWkykhwcZ[µ¶UWjtgqU7Z��ybfdcZRXmjlbcjtZRw�`rZYZRx�bfk® =Z�gYkp`rw�bcdqevjt`WZRx*¢�1rkpd�bfUWZ�gqUWjt�tx s�j´b
gYkp`rwcj{w�bqw[kv°�xWjl�yj{x�jl`ru¤bcUWZAwcpZR�lZYbckp` jt`hbfk�w�jl�Pjt`rx�ZR�=ZR`rx�ZY`.b'w �  �nawcpZY�tZ�bfkp`rw	· b�µ¥kLevdfXowYs¥b�µ¸k7�tZYu.wYs
bfUWZo 4kyxW¦¬ev`rx�bfUWZoUWZRehxr¹i¢ 6 w�`Wkvb�kh`W�l¦AbcUWZ�wcj �RZps�  � b�ev�{wck%bfUWZo�Wdfkp�4kpdcbcjtkp`rw�kv°¥bcUWZo�tjtX� rw�Xoe,¦
 4Z�xWj �JZYdfZY`.b% 4Z�b�µ¸ZYZR`©bcUWZ7gqUWjl�{xEep`rx bcUWZ�upj{ev`.bfwRs�jl`y�hZYdqw�Z®yjt`WZYXoe�bfjtgRw%epdcZ � wcZRx§bck��hZYdfj´° ¦«bcUWZ
gYkp`rw�bcdqevjt`.bfwR¢0T�Urjtw¶X[ZYbcUWk�xQjtw¶ep�W�W�tjlZ;x'bck[ZRehgqUQw �  �naw�hZY�tZ�bfkp`%jt`rx�ZR�=ZR`rx�ZR`hbf�l¦h¢

^a`§khdfx�ZRdobck�xWjl�yj{x�Z®bcUrZ¬w�hZY�tZ�bfkp`©jl`.bfkPw�jl�«jt`rx�ZR�=ZR`rx�ZR`hbQ�revdcbfwobcUWZ®° kh�l�tk�µ¶jt`Wu�ev�tupkhdcjlbcUWX jtw
� w�Z;x ¢ � Z�b � w�gYkp`rwcj{x�ZYd � ���C��(*�
����� bcUWZN`revX[Z
kp°�bcUWZ¶~�khjl`.b�`Wk�x�Z
 4Z�b�µ¸ZYZY`	bfUWZ�`rZRgq'ep`rxQbcUrZ
b�µ¸k
wcUWk � �txWZYdqwo·Hepw�x�ZY�Wj{gibfZRx¤jt`7¨ru � dfZ �v¹�¢'»7Zo¨rdqw�b
ZR��ev� � e�bfZ[° kpd
Z;epgqU�° dfepXmZ[bfUWZ�`WZRµ½�4khwcjlbcjtkp`rw�kp°
bfUWZodfk.kpb
ev`rx ����� ��(*�
�.��� ¢ � Z�b � w�g�kp`=w�j{x�ZYd�bfUWZoZ��WevX[�W�tZ[kv°¸bcUWZouhjtep`.b�ep`rx¬bcUWZ�gqUWjt�{x ¢ 1Wkhd�bcUWZ
uhjtep`.b[·HdcZ;w��*¢mgqUWjt�txr¹�s*bfUWZox�jtw�bfep`rg�Z[ 4Z�b�µ¸ZYZR`¬bfUWZ[dckykvb�ev`=xAbfUWZm° ZYZ�b
evb�dfZRw�b�jtw����Q· dfZRwc�*¢ ����¹i¢ 6 w
xWZY�Wj{gibfZRx	jt`	¨ru � dfZ���s=µ¥Z
gYkpX[� � bfZ�e[dqe�bcjtk����

��	
� wcZRx	jt`®kpdqx�ZRd¶bckoZ;w�bfjlXoe�bfZ�° kpd�ZRepgqUQ° dqevX[Z � ��� �����

·Sx�ZRwcjtdcZ;x®x�jtw�bfep`rg�ZN =ZYb�µ¥ZRZY`®bfUWZ�dfkykvb±ep`rx	bfUWZ�° ZRZ�b±° kpd±bcUWZmgqUWjl�{xAevb�° dqevX[Z ��¹±epgYgYkpdqx�jt`Wu[bck ���������
·SwcepX[Z�xWjtw�bfep`rg�Z�° kpd�bfUWZ�upj{ev`.b�e�b¶° dqevX[Z ��¹F=

��� ����� 1 �����!����
 ���� �
6 w�e%dfZRw � �lb�bcUWZm° ZYZYb
�=k.w�jlbcjtkp`7ev`rx¬bcUrZmj{x�Z;ev�}x�j{w�bqev`rgYZmbck'bcUWZodfkykvb�evdfZNy`Wk�µ¶`¬° kpd�ZRehgqUA° dqevX[Zp¢
T�Urjtw��Wdck�gYZRwfw�j{w�dfZY�4ZRe�bfZRxQ° khd�ZRehgqUAw �  �n wcpZR�lZYbckh`*¢�T�UWZ
dfZRw � �lb±Xoe,¦%�Wdfk�x � gYZ�g�kh`hbfdfehx�j{gibckhdc¦'dckykpb
�4khwcjlbcjtkp`rwR¢ £¥kp`=w�Z;¡ � ZY`.bc�t¦�µ¸ZQU=e,�pZQbck�gYkpX[� � bfZ	bcUWZ®dfkykvb��4khwcj´bfjlkh`PbfUre�b% 4ZRw�bo¨Wbqw[bcUWZ¬�lZR`WuvbfU
gYkp`rw�bcdqevjt`.bfw¸° khd�ev�t�*bfUWZ�w �  �naw�hZY�tZ�bckh`rw¶ y¦ � w�jt`Wu�kh��bcjtX[j �;e�bcjtkp`²¢¸T�UWZ�kp��bfjlX[j �Re�bfjlkh`	�Wdck�gYZRwfw�bfeppZRw
bfUWZ��4khwcjlbcjtkp`rw¥kv° bfUWZ±khdcjtupjt`rep�rX[k��pZRXmZR`.bºjl`.bfkNepgRg�k � `.bR¢�¯�Z��yb¥bcUWZ��lZRu�yjt`WZYXoe�bfjtgRw±·Sev`rxobcUWZ�wcepX[Z
° khd�ev�t�JbcUWZ�kpbcUWZRd�w �  �n wcpZR�lZYbckh`rwf¹¥evdfZ�kp �bqevjt`WZRx' y¦%ev�r�W�l¦yjt`Wu[jl`y�hZYdqw�Z�yjl`WZRXoe�bcj{gYwR¢

����� �W&� ��� #���� ��  ������� � � �! "� � 
 #�$ � ��������� � � � � # #�$4 ��.������$  �� ���� � �����
T�UrZ%ZY`=x�kv°�bcUWZ'° dfepX[ZYµ¸kpdf�x�Z;ev�{w�µ¶jlbcU«bcUWZQdfZRev�lbcjtX[Z'ep`WjlXoevbcjtkp`�kp°�U � X[ep`�n �ljtpZ%¨ru � dfZRw � wcjl`Wu
X[kpbcjtkp`¬gRev��b � dcZh¢�T�UrZ � wcZYd�gYep`AuhevbcUWZRd±ep`rxA W�tZY`=x¬wcZY�pZRdfep�²epg�bcjtkp`rw�w � gqU¬epw±�tkygYkpX[kvbfjlkh`*sJ�yjtwcjlkh`
bqevdfupZYbcjt`Wurs.kp �~�Z;gib�Urev`=x�jl`rurs�X[kvbfjlkh`%dfZY�W�{e,¦J¢Y¢Y¢�8ºepgqU�ehgibfjlkh`%j{w¥�tjt`WpZ;xobck[ev`Qjt`rx�ZY�4ZY`=x�ZY`.b¶X[kyx � �lZ
µ¶jlbcUQjlbfw¸k�µ¶`%��evdfj{ev W�tZRwR¢�^a`QepxWxWj´bfjlkh`*sy° kpd�ZRehgqU�`Wk�x�ZhsybcUWZ � wcZYd�gYep`'x�ZY¨r`WZ��WdfjlkhdcjlbcjtZRwºbcUrevb�gYev`' =Z
b � `WZ;x'x � dcjt`WuNbcUWZ�ev`rjlXoe�bfjlkh`*¢2T�UWj{w��Wdcjtkpdfjlb�¦[gRev`' =Z�wc�=Z;g�jl¨rZRx%° kpd�ZRehgqU%`Wk�x�Z�ep`rx�j{w�`Wkvb�upZR`WZYdqev�
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mshoulder

root

mshoulder

root phr(t) proot(t) phl(t)

pmshoulder(t)

ph(t)

pfr(t) pfl(t)

original gesture at frame t

lo la lo(t)

original morphology animation morphology

phl(t)phr(t)

pmshoulder(t)

ph(t)

proot(t)

pfr(t) pfl(t)

proot’(t)

pmshoulder’(t)

new estimation of the position
of root and mshoulder

spring system

10jlu � dcZ �*=}T�UrZ
w��Wdfjt`Wuvn �ljtpZ�w�¦�w�bcZRX

bfk	bcUWZ'epgibfjlkh`*¢ � ZY`rgYZ�x � dfjl`Wu®�tk�g�khXmkpbcjtkp`¤kp`rZ[gRev`Lepwfwcjluh`7e	UWjtupU¤�Wdfjtkpdfj´b�¦®bfk	bcUWZ%.`rZYZ�ev`=x7e
�tk�µ¸ZYd��Wdfjlkhdcjlb�¦�bck�bfUWZ¶UWjt�*¢�^a`mbcUWj{w2Z��WepXm�r�lZhsvbcUrZ¶UWjluhU[�Wdcjtkpdfjlb�¦
epwfw � X[Z;w0bcUrevb}bcUWZ¶y`WZRZ�bcdqe�~�Z;gibckhdc¦
j{w¸X[kpdfZ�jtXm�4kpdcbfep`.bºbckm�WdfZRwcZYdf�pZ¶bfUrev`'bcUrZ±UWjt�%kh`WZp¢º£¥kh`rw�Z;¡ � ZY`.bc�t¦mbcUWZ��tk�g�kpX[kpbcjtkp`�Urehw¥eNupdfZRevbcZRd
�rdckh rev Wjt�tj´b�¦%bcUrep`AkvbfUWZYd�ehgibfjlkh`rw�·HZRwc�=Z;g�j{ev�t�l¦Qµ¶j´bfUAUWjtupUWZRd��WdfjlkhdcjlbcjtZRw�kp`	bfUWZ
UWjt�=¹�bfk�bqevpZ
gYkp`.bcdfkp�
kp°�bcUWj{w�`Wk�x�Zh¢ 7 `'bfUWZNgYkp`.bcdqevdf¦psy° khd¶bcUrZ�y`WZYZhsWbfUWZ
�tkygYkpX[kvbfjlkh`®w�UWk � �{x' 4Z
bfUWZ
Xoevjt`Aepg�bcjtkp`®ev`=x
wcUWk � �tx� =Z� 4Z�b�bfZYd��WdfZRwcZYdf�pZ;x ¢�T�UWZ�epg�bcjtkp`rw¸gYep`� 4Z�jt`.bcZRdfehgibcjt�pZR�l¦[w�bfevdcbcZ;x�ev`=x�ZY`=x�ZRx% .¦mbfUWZ � w�ZRdR¢
1rkpd�ZY��epX[�W�lZhs²U � Xoev`¤�tk�g�kpX[kpbcjtkp`7upjt�pZRw�`=e�b � dfep�l�t¦AUWjtupU¤�Wdfjlkhdcjlb�¦®bfk	bcUWZ��tZYu.w�ev`rx7�tk�µ��Wdfjtkpdfj´b�¦
bfk7bcUWZ	dfZYXoevjt`rx�ZRdmkp°�bcUrZ® =k�x�¦h¢«»§UWjt�tZQµ�ev�tyjl`ru�khdmd � `W`rjl`Wu�bcUrZ®U � X[ep`�n �ljtpZ%¨ru � dfZ®gYep`«ev�{wck
bqevhZokp �~�Z;gibfw
bcUrevb�ZY`rupZY`=x�ZYdNUWjluhUWZYd��WdcjtkpdfjlbcjtZRw�bfk®bcUWZQevdfXowY¢	T�UWZYdfZ�° khdcZ[bqevyjt`Wu¬ev`Lkh �~�ZRg�b�µ¶jt�l�
�rdckhupdfZRwfw�jt�pZR�l¦�bfevhZ�gYkp`.bcdfkp�Jkp°*bcUWZ�epdcXow¸ y¦�e � bfkpXoe�bfjtgRev�t�l¦ojt`rg�dfZRehw�jt`Wu�bcUWZ�g�khdcdfZRwc�4kp`rx�jt`Wumepgibfjlkh`
�rdcjtkpdfj´b�¦h¢ 6 w��4ZRgYjtep�=epg�bcjtkp`[j{wºev�tµ�e,¦yw��4ZYdc° kpdfX[ZRx[ZR�pZY`ojl° `Wk�ehgibcjtkp`oj{wºwc�4ZRg�jl¨rZ;x[ .¦NbcUrZ � wcZYd;¢0T�Urjtw
ehgibfjlkh`QgYkp`rwcjtw�bfw�kp°0ep`WjlXoevbcjt`WumbcUWZ�U � Xoev`Wn?�tjlhZ�¨=u � dfZ�e�b�dfZRw�b�µ¶jlbcU®e[wcZ�b�kv°0�WdfZRx�ZY¨r`WZRxQX[kvbfjlkh`rwR¢

6 `WkvbfUWZYd��,ep� � Z2jtw � w�Z;x±bck�gYkp`.bcdfkp��Z;epgqU�epg�bcjtkp`*¢²T�Urjtw²�,ep� � Z2jtw*e�`WkpdfXoev�tj �RZRx�g�kyZ�³�g�jtZY`.b²dqev`rupjt`Wu
° dfkpX �QbckL�%ep`rx¤w�bqev`rxrw�° kpd�bfUWZ%w�bfevbcZokv°�bfUWZ%epg�bcjtkp`*¢'^ bNx�j �4ZRdfw�° dckhX bcUrZ��Wdfjlkhdcjlb�¦A 4ZRgYe � wcZ�j´b
uh�lkh rev�t�t¦Aepgibqw�kp`�bcUrZ%epg�bcjtkp`7µ¶j´bfUWk � b
U=e,�.jt`Wu®e	w��4ZRgYj´¨4gog�kp`.bfdckh�2k��pZYd�bfUWZo`Wk�x�ZRwR¢A�ow�bfev`=xWw�° kpd
ep`�ehgibcjtkp`¬bcUrevb�jtw±° � �t�l¦�epgibfjl��evbcZRx¬µ¶UWjt�lZo�Qw�bqev`rxWw±° khd�ep` � `=epgibfjl��evbcZRx�kp`rZp¢�T�UWZ � wcZ[kv°¥w � gqU�e
gYkyZ�³�g�jtZY`.b�X[eppZ;w�jlb��=k.wcwcjl r�lZNbck®wcXmkykpbcUAbfUWZmbcdqev`rwcjlbcjtkp`¬ 4Z�b�µ¸ZYZR`¬kh`WZNX[kpbcjtkp`�ep`rx7ev`WkpbcUWZRd± y¦
b � `Wjt`Wu±bcUWZRjld2g�khdcdfZRwc�4kp`rx�jt`Wu�gYk.ZY³�g�jtZY`.bR¢0^ °WbcUrZ¸gYk.ZY³�g�jtZY`.b0jt`rgYdcZ;epwcZRwº·HdcZ;w��²¢�x�Z;g�dfZRepwcZRwq¹4bfUWZ¶epgibfjlkh`
w�bfepd�bqwN·HdcZ;w��²¢�w�bfkp�rwq¹i¢�»§UWZY`�bcUWZ � wcZYd��{e � `=gqUWZRw�ev`7epgibfjlkh`*s UWZ[kp`r�l¦Awc�=Z;g�jl¨rZRw±bfUWZ[ =ZRupjt`W`Wjt`Wu'kp°
bfUWZ
epg�bcjtkp`*sWep`rx%bcUWZ
wc¦�w�bfZYX e � bckhX[evbcj{gYep�l�t¦�jt`rg�dfZRehw�Z;wºbfUWZ
g�kyZY³ogYjlZR`.bR¢

»§UWZR`Pev`Lehgibcjtkp`¤j{w�w�bfepd�bfZRx s�µ¥Zo¨=dfw�b
ZRw�bcjtXoe�bcZ%j´°�bcUrZ%epg�bcjtkp`LgYep`7 4Z%gRevdfdcjtZRx7k � b
µ¶j´bfULbcUWZ
kpbcUWZRd}epg�bcjtkp`rwR¢²^a`mbcUrZ�g � dfdcZR`hb2�hZYdqw�jtkp`*s�k � d}wc¦yw�bcZRX�kp`r�l¦�xWZRev�{w�µ¶jlbcUm° ZYZYbºw�Z;¡ � ZY`rgYjl`Wu�g�kh`rw�bcdqevjt`hbqwY¢
1rkpdNZ��WevX[�W�tZ�eAwcjl`Wuh�lZYn w � �W�4kpdcb��WU=epwcZ[° kp�t�lk�µ¸ZRx¤ y¦¤eAx�k �  W�lZ'w � �r�=khd�b��rUrepwcZ�µ¶UWjt�lZ'µ¸ep�lyjt`Wu®kpd
e¬w�jt`Wup�tZ�naw � �W�4kpdcb
�WUrepwcZ�° kh�l�tk�µ¸ZRx7 y¦7e¬`Wkp`�nag�kh`.bfepg�b
�WUrehw�Z�µ¶Urjl�tZ%d � `W`Wjt`Wu=¢ 6 wNZRepgqU�ehgibfjlkh`Ljtw
�tjt`WpZ;x�bfk�eogYev�Wb � dfZRx'X[kvbcjtkp`'bcUrZ�° ZYZYb�w�Z;¡ � ZY`rgYZ�j{w¶jt`.bcdfjl`rwcj{gYev�t�t¦%x�Z�¨=`WZRxQjt`'bfUWZ�X[kvbfjlkh`	gRev��b � dfZ
¨=�lZh¢ª»§UWZR` � w�jt`WuLkh`W�l¦«kp`WZAehgibfjlkh`*s¥µ¸ZAevdfZ®w � dcZ	bfUre�b�bfUWZAepg�bcjtkp`§gYep`© =ZA�{e � `rgqUWZRx*¢E»§UWZY`
 r�lZR`rx�jt`Wu®w�ZR�pZYdqev�2ehgibcjtkp`=w�bfUWj{w�jtw�`rkvb�bcd � Zp¢%£¥kh`rw�Z;¡ � ZY`.bc�t¦A 4Z�° khdcZ[�{e � `rgqUrjl`Wu	eQ`WZYµ epg�bcjtkp`�bcUWZ
wc¦�w�bfZYX �pZRdcjl¨rZRw�j´°¥j´b�gYev`¬ =Zmw�¦y`rgqUWdfkp`rj �RZRxQbck�bcUWZ[g � dfdfZY`.b�kp`rZRwR¢ 1Wkhd±ZY��epX[�W�lZhsrbfUWZNwc¦�w�bfZYX µ¶jt�l�
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`rkvb¶�te � `rgqU'jlX[X[ZRx�j{e�bfZY�t¦%emd � `' 4ZYuhjl`W`rjl`Wu[µ¶jlbcU	em�lZY°¼b¸° kykpb�naw�bfdcjtpZ�j´°�emdcjtupU.b¸° k.kpb�naw�bfdcjtpZ�Urehw²~ � w�b
 4ZYZR`®x�Z�bfZRgibfZRx ¢2^ b�µ¶jt�t�*µ¸epj´b�° khd�bcUWZ�`WZY�yb��lZY°¼b¶° k.kpb�naw�bfdcjtpZh¢

Synchronisation
to take into account
constraints like

sequences

Perform all the activated
actions and retrieve
the resulting postures 

recursively with
postures together

the corresponding
priorities and 

Final Posture

foot contact

Blend all the action

coefficients

10jtu � dfZ��C=2T�UWZ
ep`WjlXoevbcjtkp`	w�bfZY�rw

£¥kh`rw�Z;¡ � ZY`.bc�t¦�bfUWZ��WdfjlkhdcjlbcjtZRw2ep`rxNbcUWZ�gYkyZ�³�g�jtZY`.bfwºevdfZ � w�Z;x�bfkpuhZ�bcUrZYd�bck� r�lZR`rxm�=k.w�b � dcZ;w2upjt�pZR`
 y¦QbcUrZNepg�bcjt��e�bcZ;xAepg�bcjtkp`rwR¢�1rkpd�ZRehgqU®`Wk�x�Z
bfUWZN r�lZR`rx�jt`Wu'ep�luhkpdfj´bfUWX�j{w�e�dfZRg � dfwcjl�hZ
�Wdfk�g�ZRwfw¶bfUre�b
gYkpX[� � bfZRw¸bfUWZ�¡ � e�bcZRdc`rjlkh`�� ev�r�W�ljtZRx%bckmZRehgqUQepd�bfjtg � �{e�bcjtkp`²¢ � Z�b � w¶g�kh`rwcjtx�ZRd¸bcUrevb ��� ��epg�bcjtkp`rw
epdcZ�epgibfjl��evbcZRx*¢ � Z�b���� �	�	� � K  4Z�bcUWZ ��� �¬�WdfjlkhdcjlbcjtZRw%kv°
bfUWZRwcZ�ehgibfjlkh`rw�° khdQe«w��4ZRgYj´¨4g¬`Wk�x�Z
wckpdcbcZ;x¬jt`7bcUWZ'x�ZRgYdcZ;epwcjl`WuQkpdqx�ZRdR¢�T�UWZo r�lZR`rx�jt`WuAev�tupkhdcjlbcUWX gYkp`rwcj{w�bqw�kv°�w�bqe�bcjt`Wu	bfUre�b	� Xoepjl`W�t¦
xWZY�4ZY`rxWw�kh`%bfUWZ
¡ � e�bfZYdf`Wjtkp`��  �
 ·Hg�khdcdfZRwc�4kp`rx�jt`Wu�bckmbcUWZ
ehgibfjlkh`'µ¶jlbcU'bcUWZ�UrjluhUWZRw�b¶�Wdcjtkpdfjlb�¦�¹¥ev`=xbfUWZ
¡ � e�bfZYdf`Wjtkp`%dfZRw � �lbcjt`Wum° dckhX bcUrZ�dcZRX[epjl`=x�ZYd�ehgibcjtkp`=w��  �������  �� ¢

�  ��������  �� 1�� ��� � � ���  �� ���  �����������  �� � ·S�p¹
µ¶UrZYdfZ � ��� � �'jtw�eo° � `rgibfjlkh`®bcUrevb��4ZYdc° kpdfXow�e%µ¥ZRjluhUhbfZRxAw � X kv°}jlbfw��repdfepX[Z�bcZRdfwR¢�T�UWZNµ¥ZRjluhU.b�° kpd
Z;epgqU®¡ � e�bfZYdf`Wjtkp`	jtw±e[° � `rg�bcjtkp`Akp°�bcUWZ�ehgibfjlkh`rw � �Wdfjlkhdcjlb�¦'ep`rx®g�kyZ�³�gYjlZR`hb;¢ 7 `rg�Z�bfUWZ�¡ � evbcZYdf`Wjtkp`rw
° khd2ZRehgqUN`Wk�x�Z�epdcZ¶gYkpX[� � bfZRxmjl`mbfUWjtwºµ¸e,¦�bfUWZ�ev�tupkhdcjlbcUrX bfeppZRw0bfUWZ¶Z��ybfZYdf`rev�WgYkp`rw�bcdqevjt`.bfw¶·Hw � gqUoepw
° ZRZ�b±gYkp`.bfehgibi¹¸jl`.bck'epgYgYk � `.b;¢¥T�k[bcUWj{w�ZR`rx	µ¥Z � w�Z�bfUWZ
X[Z�bfUWk�x®x�ZRwfg�dfjt =Z;x'jt`AwcZRgibfjlkh`®\W¢Í�y¢ 6 b�bcUWZ
ZR`rxQkv°�bcUWZ��Wdfk�g�Z;wcwRs.bcUWZ�¨r`=ev�*�4khw�b � dfZ�jtw¶wcZY`.b¶bfkNbfUWZ
\px'ZY`rupjt`WZ�bckoev`rjlXoe�bfZ�bcUWZ��yjtd�b � ev�*ehgibckhdR¢

� � �! �&'�i�" 

7 � dºdfZRw � �´bqw}Xoevjt`W�t¦mxWZYX[kp`rw�bcdqe�bfZ¶bcU=e�b¸w � gqU�e
wc¦�w�bfZYX XoevpZ;w}jlb¥�4khwfw�jt W�tZ¶bckmx�ZRgYdcZ;epwcZ�bcUWZ�g�k.w�bºkp°
� w�jt`Wu[X[kvbcjtkp`	gYep��b � dcZ±bcko�Wdfk�x � gYZ�dfZRep�lj{w�bcj{g�jt`.bcZYdqepg�bcjt�pZ�ev`WjtXoe�bfjlkh`rwY¢2T�kmbcUWj{w�ZY`rxQµ¸Z�¨rdfw�b�° k�g � w
kh`�bfUWZ¶`WZRµ gRev�rep Wjl�tjlbcjtZRw� Wdfk � uhU.b� y¦
k � d2Xoevjt`og�kp`.bfdcjt  � bfjlkh`rw�=²dcZ;g�kp`=w�bfd � g�bcjtkp`Nkv°JXmj{wfw�jt`Wu��=khjl`.bqwYs
ehxWev�Wbfe�bfjlkh`obckmZY�hZYdf¦Nyjt`rx'kv°²U � Xoev`Wn?�tjlhZ±wcpZR�lZYbckp`'ev`rx% W�lZR`rx�jt`Wu$#�X[ZYdfupjt`Wu
kv°0gYev�Wb � dfZRx%Xmkpbcjtkp`rw
µ¶jlbcU®x�¦y`repX[jtgRw��WdcjtkpdfjlbcjtZRw¥bcUrevb�ZY`rw � dfZ�w�¦y`rgqUWdfkp`rj �;e�bcjtkp`²¢

T�k� 4Z�bcbcZRd�ev�W�WdfZRgYjtevbcZobfUWZ®¡ � ev�tj´b�¦¤kp°�bcUrZ'dfZRgYkp`rw�bcd � gibfjlkh`�µ¸Z'w � �W�WdfZRwfw�Z;xPepd�bfj´¨=gYjtep�l�t¦Lw�khX[Z
�4kpjt`.bfw¥ev`rxogYkpX[�revdfZRxNbfUWZ�dfZRev�rbcdqe�~�Z;gibckhdcjtZRw0bfk�bcUrZ�dfZRg�kh`rw�bcd � gibfZRxmkp`WZ;wY¢�T�UWZ¶° kh�l�tk�µ¶jt`Wu�bfep W�lZ±x�Z�n
wfg�dfjt =Z;w²bfUWZ¸XmZ;ev`mZYdfdckhd�ep`rx�bfUWZ�X[ev��jlX � X ZYdfdckhd�dfZRehgqUWZRx�° kpd2w�ZR�pZRdfep�hX[kvbfjlkh`rw =*d � `W`Wjt`Wurs��hZYdcbcj{gYev�
~ � Xm�=wºev`=xow�khXmZRdfwfe � �´bqwY¢0T�UWZRwcZ¶X[kvbcjtkp`=w}dfZY�WdfZRwcZY`.b�bcUWdfZYZ��lZR�pZY�{w2kp° xWj´³�g � �´b�¦N° kpdºbcUWZ�dfZRgYkp`rw�bcd � g�n
bfjlkh`Lev�tupkpdfjlbcUWX	¢�^a`rxWZYZRx*s�µ¶jlbcU�ep`7kh��bcj{gYep�ºwc¦yw�bcZRX	s�Xoev`y¦¬°Hepgibfkpdqw��ljtpZ[bfUWZ%gRevX[ZYdqeQ�=k.w�jlbcjtkp`¤kpd
bfUWZ[epgYgYZY�tZYdqe�bfjlkh`rw�kp°}bcUWZ[ 4k�x�¦Aw�ZRupX[ZY`.bqw±w�bcdfkp`Wuh�l¦®x�ZR�=ZR`rx�kp`®bfUWZ[.jt`rx¬kv°ºX[kvbfjlkh`*¢
T�UWZNbcUWdfZYZ
yjt`rxWw�kp°¶Xmkpbcjtkp`�gqUWk.w�ZR`¤dcZR�WdcZ;w�ZR`.b�bfUWdfZYZ%x�j{w�bcjt`rgib��tZY�hZY�{w�kv°�x�jl³�g � �lbcjtZRw
° kpd�bfUWZ�dfZRgYkp`rw�bcd � gibfjlkh`
ep�luhkpdfj´bfUWX	¢ 6 d � `	kp`®ev`	ZR`rx��tZRwfw� 4ZY�lb�dcZ;¡ � jldfZRw¶eowcUWkhd�bfZYd�wc�repgYZ�bcUrep`	embfdfepX[�=kh�ljt`WZ�bck%�=ZRd�° khdcX
X[kpbcjtkp`®gYep��b � dfZp¢��yk[bcUrZ�gYepXmZRdfe[x�kh` � b�`WZYZ;xQbcko 4Z
�pZRdc¦%xWjtw�bfep`hb¶° khd�eowcjlX[�W�tZ
d � `*¢ 3AkpdfZYk��pZRd¸e

)�* ä ),+
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d � `[ev`rxN�pZRd�bfjtgRev�;~ � X[�rw��Wdfk�x � gYZ¸�tk�µ¸ZYd2epgRg�ZY�tZYdqe�bfjlkh`rw²bcUrep`me�wckpX[ZYdqwce � �lb0ev`=x
bfUWZYdfZ�° khdcZ¸�lZ;wcw�UrjluhU
° dfZR¡ � ZR`rg�jtZRw�ev`rx7k�gYgY� � wcjtkp`rwR¢ 1Wkhd
ZRehgqU�X[kpbcjtkp`Lµ¸ZoUre,�pZox�ZR�lZYbcZRxLgYkp`rwcZRg � bcjt�pZR�l¦��Ws�\h�Ws0�p�Ws¥�;�p�
ep`rx7���h�N�4kpjt`.bfw
·Se�b��h� � ��jlb±g�khdcdfZRwc�4kp`rxWw¥bfk��W¢t�RwRsW�W¢(�vwRs*�p¢ �pwRsr��¢ �pw¶ep`rx	\W¢ �pwq¹¥ep`rxQZRw�bcjtXoe�bcZ;xQbcUWZ
ZRdcdfkpd2jt`.bcdfk�x � g�Z;xm .¦mk � d2bcZ;gqUW`Wj{¡ � Zp¢2T�UWZ�x�ZR�lZYbcZ;x[�=khjl`.bºµ�epw2�r�tehg�ZRx[kh`[bcUWZ��=ZR�l�yj{wºev`=x[�Wdck�x � g�ZRw
X[khdcZ�bcU=ev`'bcUWdfZYZ�`WZRjluhUy =khdfwR¢

� ZRw�b � dfZo·Hx � dfevbcjtkp`Qkv°2x�ZY�tZ�bfjlkh`=¹ 3®ZRep`'ZRdcdfkpd 3Aev��jlX � X ZRdcdfkpd
T²dqevX[�4kp�tjl`rZ�wckpX[ZRdfwfe � �lb�·H�W¢t�Rwq¹ ��¢ ��X[X \W¢ \mX[X
T²dqevX[�4kp�tjl`rZ�wckpX[ZRdfwfe � �lb�·H�W¢(�vwq¹ �r¢ ��X[X �y¢ �mX[X
T²dqevX[�4kp�tjl`rZ�wckpX[ZRdfwfe � �lb�·��p¢ �pwq¹ �r¢ ��X[X �R�r¢ �r�±X[X
T²dqevX[�4kp�tjl`rZ�wckpX[ZRdfwfe � �lb�·S��¢ �pwq¹ ��¢ \�X[X �Y�=¢l��X[X
T²dqevX[�4kp�tjl`rZ�wckpX[ZRdfwfe � �lb�·H\W¢ �pwq¹ �W¢t�±X[X �v\r¢ �NX[X
T²dqevX[�4kp�tjl`rZ��hZYdcbcj{gYep�h~ � Xm�=w�·H�r¢l�;wf¹ �p¢ ��X[X ��¢ �mX[X
T²dqevX[�4kp�tjl`rZ��hZYdcbcj{gYep�h~ � Xm�=w�·H�r¢ �pwf¹ ��¢ �NX[X �R�r¢ \NX[X
T²dqevX[�4kp�tjl`rZ��hZYdcbcj{gYep�h~ � Xm�=w�·��h¢ �hwf¹ �W¢ �NX[X �R\r¢l��X[X
T²dqevX[�4kp�tjl`rZ��hZYdcbcj{gYep�h~ � Xm�=w�·S�W¢ �hwf¹ �W¢ ��X[X �R\r¢l��X[X
T²dqevX[�4kp�tjl`rZ��hZYdcbcj{gYep�h~ � Xm�=w�·H\r¢ �hwf¹ ��¢(� �NXmX �;�W¢ �NX[X
� � `L·H�r¢l�;wf¹ �p¢(�
X[X ��¢t��X[X
� � `L·H�r¢ �pwf¹ \W¢t�±X[X �r¢ �mX[X
� � `L·��h¢ �hwf¹ \W¢ ��X[X ��¢ �mX[X
� � `L·S�W¢ �hwf¹ �r¢ �,�mXmX �y¢Í�NX[X
� � `L·H\r¢ �hwf¹ �r¢ ��X[X �y¢ �mX[X

T�ep W�tZm�.= 6 �hZYdqevupZ�ev`=x%Xoe���jtX � X�ZYdfdckhdº° khd�w�ZR�pZRdfep�=bfZRw�bfwR¢

^a`®bfUWj{w�bqev W�tZ�kh`WZ�gYep`Aw�ZRZ
bfUre�b�bfUWZmXmZ;ev`®ZRdcdfkpd�wckpX[ZYbcjtXmZ;w�x�Z;g�dfZRehw�Z;w¶µ¶UWZY`AbcUWZN` � X� 4ZYd�kp°
X[j{wcwcjt`Wuo�=khjl`.bqw�jt`rg�dfZRehw�Z;wY¢¸T�UWjtw��WUWZR`WkpX[ZY`rkp`®j{w�x � Z
bckobfUWZ�°Hepg�b�bcU=e�b±evb±e[bcjt`y¦'�4ZYdfjtkyx	kp°�bfjlX[Z
bfUWZ�X[kvbcjtkp`'jtw¸�hZYdf¦[gYkpX[�W�tZ��%ep`rx%XoeppZRw¥jlb¶xWj´³�g � �´b�bckmjt`hbfZYdf�=kh�tevbcZ±bcUWZ�X[j{wcwcjl`ruN�4kpjt`.b�gYkpdfdcZ;gibc�t¦p¢
6 w}bfUWZ�` � XN =ZRd¥kp°*�=khjl`.bqw}jt`rg�dfZRehw�Z;w2bcUrZ�jt`*5 � ZR`rg�Z±kv° bcUrjtwºbcjt`y¦[gYdcjlbcj{gYep�=�4ZYdfjtkyx[kp° bcjtX[Z±j{wº�tk�µ¸ZYdfZRx
gYkpX[�repdcZ;xobcko 4Z�bcbcZRd�ev�W�Wdfk,��jlXoevbcjtkp`rw�gYep�tg � �{e�bcZ;x%jt`	j´bqw�`WZYjtupUy 4kpdfUWkyk�x ¢

»7Z	Ure,�pZQev�{w�k¬bcZRw�bcZ;x�bfUWZQXmkpbcjtkp` epxWep��bfevbcjtkp`Lbfk7wcZY�hZYdqev�¸Xmkhdc�rUWkp�tkpuhjlZ;wY¢7^ °�bfUWZQb�µ¥k�Xmkhd�n
�rUWkp�tkpuhjlZ;w0epdcZ¸bfk.k
xWjtw�bcjt`rgib;s.wckpX[Z��Wdfkp W�tZYXow2gRev`[k�gYg � dR¢ � ZYb � w}g�kh`rwcjtx�ZRd}e��pZYdf¦
�tj´bcbc�tZ�U � Xoev`�n �tjlhZ
¨=u � dfZp¢ 1Wkpd2wckpX[Z¸Xmkpbcjtkp`rwRsvUWZ�µ¸k � �{x
 4Z � `rep W�lZ¸bfk�dfZRehgqU�bcUrZ¸ZY�ybcdfZYX[j´bfjlZ;w2w � gqUNepw�bfUWZ�° kykvb��Wdcjt`.bfw
kp°*bfep�l� �4ZYkh�W�tZ±ZR�pZY`'j´°�bcUWZ�ehxWev��bqe�bfjlkh`%ev�tupkhdcjlbcUWX j{w�Z�³�g�jtZY`.b;¢}£¥kh`rwcZR¡ � ZY`.bf�l¦ojlb¸j{w � �'bckNbcUWZ � wcZYd
bfkox�ZRgYjtx�Z�bfkowcgRev�tZ±bfUWZ ���F� � � "'	�� �F�)�F(����)(*��� bck[¨Wb�ehw� =Z;w�b�ehw��=k.wcwcjt W�lZ�bfUWZ 	�" � ��	�� �!��"��F�)�F(����)(*��� ¢

T�UWZ'ev`WjtXoe�bcjtkp`�wc¦�w�bfZYX�k �JZYdqw � wcZ�° � �º° � `rg�bcjtkp`rep�ljlbcjtZRw
° kpd
bfUWZ%ep`WjlXoevbckpdNw � gqULehw�e � bckpXoevbcj{g
X[kpbcjtkp`rw¥w�¦y`rgqUWdfkp`rj �;e�bcjtkp`[jt`%dfZRep�´n?bcjtX[Zp¢ � k�µ¸ZY�pZRd2bcUrjtw¸w�¦�w�bcZRX j{w¥jl`.bcZR`rx�Z;x[bckN =Z � wcZRx[° khd¥e
UrjluhU
` � XN =ZRd¶kv°2e,��e�bfepdfwºbckhupZYbcUWZRdR¢º£¥kp`=w�Z;¡ � ZY`.bc�t¦�µ¸Z�ZR��ev� � e�bfZRx%bcUWZ�bfjlX[Z�nag�k.w�b¶kp°�k � d�w�¦�w�bcZYX�x � dfjl`Wu
eQ�p� � �mev`WjtXoe�bcjtkp`²¢ 1�jtdqw�b��lZYb � w�g�kp`=w�j{x�ZYd±bcUrZ�bfUWZYkhdcZYbcj{gYev�2gYkpX[�W�tZ���j´b�¦	kp°ºk � d�ep�luhkpdfj´bfUWX	¢�T�Urjtw
gYkpX[�W�tZ���jlb�¦ojtw¶wckpX[ZYUrk�µE�ljt`WZ;evd�x�ZR�=ZR`rx�jt`Wu[kp`'bcUWZ�` � X� 4ZYd¶kp°� W�tZY`=x�ZRxQX[kvbfjlkh`rwY¢�|}dqepg�bcj{gYep�l�t¦oµ¥Z
X[Z;epw � dcZ;x	bcUrZ[epX[k � `.b�kv°}bfjlX[Zow��4ZY`.b� y¦	bcUWZowc¦yw�bcZRX bck®wc¦.`=gqUWdckh`Wj �YZ�bfUWZ[Xmkpbcjtkp`rw�jt`y�pkp�t�pZ;x®jt`
¨=u � dfZ ��¢ 7 `'eN|0ZR`.bcj � X[^�^�^¥� �p��bcUrjtw�dfZR¡ � jtdcZ;xobfjlX[Z�µ¸ehwºZR��ev� � e�bfZRxobfkmep�W�Wdfk,��jlXoe�bfZY�t¦	���½kv°�bcUWZ
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10jlu � dcZ��*= 8}��epX[�W�lZ�kp°�X[kvbfjlkh`	 W�lZR`rx�jt`Wuoev`rx	wc¦y`rgqUWdfkp`Wj �Revbcjtkp`*¢

ep`WjtX[evbcjtkp`Ldqe�bfZ 2
�
� w�Z;g�kh`rx ¢®^a`LbfUWZ% 4kvbcbckpX kv°¶¨=u � dfZ �Qkh`WZ%gYep`�w�ZRZobcUrjtwN�=ZRdfgYZY`.bfepupZokp°¸bfjlX[Z

xWZY�4ZY`rx�jt`Wuokh`%bfjlX[Zp¢
7 � d�bckykp�{w¶Ure,�hZ� =ZRZY` � wcZRx'° kpd±w�ZR�pZYdqev�*ep�W�W�tjtgRe�bfjlkh`rw�·HwcZYZ�¨=u � dfZ �m° kpd�ep`	jl�t� � w�bfdfevbcjtkp`	kv°�b�µ¸k

ep�W�W�tjtgRe�bfjlkh`rwf¹�¢
T�UWZmdcZ;g�kp`=w�bfd � g�bcjtkp`¬ep�luhkpdfj´bfUWX Urepw� 4ZYZR`�µ¶j{x�ZY�t¦ � wcZRx¬jl`7 WjtkpX[ZRgqUrep`Wj{gYw�° kpd�bcUWZ
�rdck�g�Z;wcwcjt`WuNkp°�gYkpX[�W�tZ��%X[kpbcjtkp`rw�w � gqU	epw�Urep`rx� rep�l�*bcUWdfk�µ�wYsybfdfepX[�=kh�ljt`WZ�¨ru � dcZ;wYsWevbcUW�tZ�bfjtgRwYsWuh¦yXNn
`=epw�bcj{gYwR¢Y¢Y¢fT�UWj{w¶bckykh��j{w�g � dfdcZR`.bc�t¦ � wcZRx¬jl`AbcUWZ � ep =khdfevbckpdf¦%kp° %¸jlkhX[ZRgqUrep`WjtgRw¶�W�{epgYZRx¬evb��¶ZR`W`WZ;wY¢
6 w}e�dfZRw � �´b;shwcZY�hZYdqev�Ww�b � x�jtZRwºgYev`[ 4Z�gYepdcdfjtZRxNk � bºµ¶Urj´bfUWk � b¥µ¶UWjtgqUmbfUWZY¦[w�Urk � �{xm`Wkvb} 4Z�g�kh`rwcjtx�ZRdcZ;x
· bckyk[Xoev`y¦�k�gYgY� � wcjtkp`rwq¹i¢
T�UWZmX[kvbfjlkh`¬epxWep��bfevbcjtkp`AU=epw± =ZRZY`AZY³ogYjlZR`.bc�t¦ � w�Z;x®jt`¬kpdqx�ZRd�bck	ev`rjlXoe�bfZNwcZY�hZYdqev�²gqUrepdfehgibfZYdcn

w
µ¶j´bfU7��epdcjtk � w�X[khdc�WUrkp�tkpupjtZRw±µ¶jlbcUWk � bNgYepdcdf¦yjl`ruvn k � b��lkpb
kv°�Xmkpbcjtkp`LgYep��b � dcZ[Z����4ZYdfjlX[ZR`hbqwY¢ 1Wkpd
ZY�WevX[�W�tZpsWbfUWZ�gqUrepdfehgibfZYdqw¥U=e,�pZ�bck%�=ZRd�° khdcX g�kpX[X[kp`	bqepwc�w�bcUrevb±evdfZ��tjl`WhZRx'bck%kp`W�t¦'kh`WZ�X[kvbfjlkh`
gRev��b � dfZ	¨r�lZ�·Sw � gqU©ehwo�tkygYkpX[kvbfjlkh`*s�w�jlb�bfjl`Wu«x�k�µ¶`*¢Y¢R¢f¹�¢ 3®kpdfZYk��hZYdmbcUrjtw�bcZRgqUr`Wjt¡ � Z®ZR`rev r�lZ;w[bcUWZ
ep`WjtX[evbcjtkp`�kp°²�yjldcb � ev�JgqUrevdqepg�bcZYdqw}µ¶jlbcUQX[kvbfjlkh`%gYep��b � dfZRx�° dckhX dcZ;ev�Jepgibfkpdqwºµ¶jlbcUQeNxWj �JZYdfZY`.b�Xmkhd�n
�rUWkp�tkpuh¦p¢²^a`%kvbcUrZYdºwc¦�w�bfZYXow2bfUWjtw}bfehw�mjtw¥ev�{w�k��4khwfwcjl W�tZ�  � b}bcUWZ�¨r`rep�rX[kvbfjlkh`rw}Ure,�hZ¸bck
 4Z±gqUrep`WupZ;x
Xoep` � ev�t�l¦Njl`okhdfx�ZRd�bck
ZR`rw � dcZ�° kykpb¥g�kh`hbqepg�bºev`rxoe,�hkpj{xNgYkp�t�lj{w�jtkp`=wY¢�^a`ok � dºwc¦�w�bfZYX µ¥Z�bqevhZ�bcUWZ¶° ZRZ�b
gYkp`.bfehgib¸jl`.bckmepgRg�k � `hb�ev`rx'g�kh`rw�Z;¡ � ZY`.bc�t¦[ZY`rw � dfZ�bfUre�b¸bcUWZ��yjldcb � ev� epg�bckpd¥X[k��pZRw¥k��pZRd}bfUWZ±uhdck � `rx ¢
T�Urjtw¸bfk.kh�*Urehw� =ZRZY` � wcZRx'jl`®wcZY�pZRdfep� ev�W�W�tj{gYe�bfjlkh`rw�w � gqU	ehw�=

� g�dfk�µ¥Z;x%wcjlX � �{e�bcjtkp`Qµ¶jlbcU®e � bfkp`WkhX[k � w�epg�bckhdfw�u � jtxWZRx' .¦'g � w�bckhXmj �YZ;xQ =ZRUre,�yjlkhd49(�>; s

� bcUWZ��yj{w�jlb¶kv°�eNX � wcZ � X jt`®g�kh�l�{ev 4kpdqe�bfjlkh`�µ¶j´bfU%bfUWZ 1WdfZY`=gqU®£¥jlb�¦�kv°2��g�jtZY`=g�Z�jl`Q|2evdfjtw�µ¶UrZYdfZ
� �mx�j �4ZRdcZR`.b�gqUrevdqepg�bcZYdqw¥µ¥ZRdcZ�ev`WjtXoe�bfZRx'bcUWj{w¶µ�e,¦ps

� bcUWZ
gYkp`.bcdfkp�Jkp°0U � Xoev`Wn?�tjlhZ�¨ru � dfZRw�ehgYg�khdfxWjl`WuNbck[�yj{w � ep�*g�kh`rw�bfdfepjl`.bqw�9 ��; s

� bcUWZ®x�ZR�pZR�lkh�WX[ZY`.bmkp°±�Wdfkvbfkvb�¦y�4ZRwN° kpd[ 4ZYUre,�yjtkpdqev��ev`WjtXoe�bcjtkp`«jl`©g�kh�l�{ev 4kpdqe�bfjlkh`�µ¶jlbcU |}U -
w�b � x�ZR`hbqw 9t�p�vs �<;?s
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10jtu � dfZ � =²T²µ¸k±ep�W�W�tjtgRe�bfjlkh`rw�= � w�Z¥kv°rX[kvbfjlkh`
dfZRg�kh`rw�bcd � gibfjlkh`[·HUWZYdfZ¥gYkpX[�W�tZ���bcdqevX[�4kp�tjl`rZºX[kvbfjlkh`rwf¹
jt`	 WjtkpX[ZRgqUrep`Wj{gYw¶ev`=x'�yjtd�b � ev� �yj{w�jlb�kv°2emX � wcZ � X  y¦'e � bckh`WkpX[k � w¶evupZR`.bfw¸u � j{x�Z;x' y¦' =ZRUre,�yjlkhdfep�
X[k�x�ZR�twR¢

� ev`rxQkpbcUWZRd�x�ZYX[kp`=w�bfdfevbcjtkp`rw�ev`=x%�Wdfkvbfkvb�¦y�4ZRw¸kp`®em�yjldcb � ep� dcZ;ev�tj´b�¦o�r�tevb�° kpdfX jt`QbcUWZ��������	��

�Wdfkv~�ZRg�bR¢

1rkpd�ep�l�²kv°�bcUWZ;w�Z
ep�W�W�tjtgRe�bfjlkh`rw¶jt`.�hkp�t�yjl`WuowcZY�hZYdqev�*x�j �4ZRdcZR`.b±gqUrevdqepg�bcZRdfw�ev`=x	Xmkpbcjtkp`rw�w � gqU®embfZRgqU�n
`rjt¡ � Z
w�bcdfkp`Wuh�l¦�xWZRg�dfZRehw�Z;w¥bcUWZ�bfjlX[Z
wc�=ZR`hb� y¦%ep`WjtX[evbckhdfwR¢ 1Wkpd�ep`®ev`WjtXoe�bckhd¸bcUWZ�µ¸kpdfoµ¸ehw�kpdfuhevn
`rj �RZRxQepw¸° kp�t�tk�µ�w�=
�p¢�upZYb�kh`WZ�gYev�Wb � dfZRx%Xmkpbcjtkp`'° kpd¸bcUrZ�Xoepjl`QupZ;w�b � dcZ;wºjt`y�pkh�l�hZRxojt`%bfUWZ�wcgYZY`repdcjtk'·Hµ¸ep�lyjt`Wursyd � `�n
`Wjt`WursWuhdfehw��rjl`Wu=¢Y¢R¢f¹is

��¢�Z��ybcdqepg�b�bcUWZ ���F� � � "'	�� �F� �F(����)(*��� kv°�bcUrZ�dcZ;ev�}w �  �~�Z;gibNep`rx¤upZYb�eQ¨rdfw�b��yjtd�b � ev�ºgqU=evdqepgibfZYd�bck
�lk.epxQev` 	�" � ��	�� �!��"��F�)�F(����)(*��� s

\W¢¶w��4ZRgYj´° ¦%bcUWZ
xWZRwcjldfZRxQg�kh`rw�bfdfepjl`.bqw¸w � gqU	epw¸° kykvb�gYkp`.bfehgib;s
�r¢�jtwckp�{e�bfZ�eN�=evdcb�kp°�bfUWZ
gYep��b � dcZ;x%X[kvbfjlkh`%bfUre�b� 4ZRw�b�dfZRwc�=kh`rxWw¸bckmbfUWZ
wcgYZY`repdcjtkmµ¶jtwcUWZRwRs
��¢�ZY�hZY`.b � ep�l�t¦�X[k�x�jl° ¦�bcUrZ�Xmkpbcjtkp`Qj´°�dfZR¡ � jtdcZ;x s
�W¢¶ev`rx	wck[kp`'° kpd�bcUrZ�kvbcUrZYd¶�yjldcb � ev�*epg�bckhdfwR¢

^a`LkhdfxWZYd�bfkA�=ZRd�° khdcX bcUWj{wN�Wdck�gYZRwfw�µ¥Zo�rdck��yj{x�Z[bcUWZ � wcZYd
µ¶jlbcUPe¬w��4ZRgYj´¨=g�jl`.bcZRd�°Hehg�Z�x�ZR�Wj{gibcZ;xLjt`
¨=u � dfZ	��¢ 1rkpd[ZRehgqUP`WZRµ 	�" � � 	��)�!��" �F�)�F(����)(*��� µ¶j´bfUPbfUWZAwfevX[Z'X[kpbcjtkp`*s¥kp`WZm~ � w�boUrepwmbfk7�tkhehx
bfUWZA�yjtd�b � ev��ehgibfkpd;¢ 6 �t�±bcUWZAkpbcUWZRd��repdfepXmZYbcZRdfwoepdcZAw�bckhdcZ;x�bfkPw�jtX[�W�tj´° ¦«bcUWZAbfepwc kv°�bcUWZ � w�ZRdR¢
£¥kh`rwcZR¡ � ZY`.bf�l¦o° khd�bcUWZ�kpbcUWZRd¶�yjldcb � ep�²epg�bckhdfw¥bcUrZ�Xmkpbcjtkp`	j{w¶e � bfkpXoe�bfjtgRev�t�l¦%ehxWev�WbcZRxQµ¶jlbcUWk � b�ev`y¦
Xoep` � ev�WUWZR�l�²¢ � Z�b � w¥gYkp`rwcj{x�ZYd2bfUWZ�ZY�WevX[�W�tZ�kv°JbcUrZ��yjtwcjlb¥kv°*e�X � wcZ � X	¢�� ��gqUrepdfehgibfZYdqw2µ¥ZRdcZ � w�Z;x
ep`rxQUre,�pZ�bfk�X[k��pZ�jl`	bfUWZ
X � w�Z � X�ep`rxQZRehgqUQkp°�bfUWZYdfX gYev`	�4ZYdc° kpdfX�wc�=Z;g�jl¨=g�bqepwcywR¢ºT�Urep`W�w�bck
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k � d¸bcZ;gqUW`Wj{¡ � Z±kh`W�l¦�\ �
X[kpbcjtkp`rw¸Ure,�hZ� 4ZYZY`	gYep��b � dcZ;x�jt`rg�� � x�jt`Wu =�µ�ev�tyjl`WuN° kpdfµ�evdqxWwYsh repgqyµ�evdqxWwRs
µ�ev�tyjl`ru	wcj{x�ZYµ�e,¦�w±jt`L 4kvbcU�xWjldfZRg�bcjtkp`rwRs²d � `W`Wjt`Wu	jt`¤bcUWZ%wfevX[Zog�kh`rx�jlbcjtkp`rwR¢Y¢R¢Y¢�^ °¶`WkAehxWev�Wbfe�bfjlkh`
j{wm�=k.wcwcjt W�lZQµ¸Z'µ¸k � �{x�U=e,�pZ�bfk7gYkp`rwcj{x�ZYdQ� �AbcjtX[ZRwmbcUrZ'` � XN =ZRdmkp°±X[kvbfjlkh`rwR¢ 6 w[ZRehgqU�X[kvbfjlkh`
gRev��b � dfZ�¨r�tZ%Urehw
bfk� 4Z%�rdck�g�Z;wcwcZRxª· �4kpjt`hb[�{ev 4ZY�t�ljt`Wu�ep`rxLjt`.bcZYdf�4kp�{e�bcjtkp`4¹
w � gqUPe®bfkykp�¸ZY`rep W�lZ;wNe
wcUWkhd�bfZYd��Wdfkyx � gibfjlkh`%bfjlX[Zp¢

T�UWZ'ev`WjtXoe�bcjtkp`L�=evdcb
Urepw� 4ZYZR`LbcZ;w�bfZRx¤kh`�w�ZR�pZYdqev�}ep`WjtX[evbcjtkp`rw
�ljtpZ�e®�yjtd�b � ev�ºX � wcZ � X�·HwcZYZ
¨=u � dfZ �p¹}µ¶j´bfU�jl`.bfZYdqepgibfjl�hZ�epg�bckhdfwR¢�T�UWj{wºep�W�W�tjtgRe�bfjlkh`oµ¶UWjtgqU � w�Z±e
�tkvbfwºkv° U � Xoev`%ehgibfkpdqw�bckhupZ�bfUWZYd
U=epw�wcUWk�µ¶` bcUWZ�epx���ev`.bqevupZ	jt`§X[kyxWZY�tjl`Wu«ev`rx©epxrev��bfjl`WuPXmkpbcjtkp`§gYep��b � dcZh¢ 7 `W�t¦Pkh`WZ¬gY¦ygY�lZ®kp°
xWj �JZYdfZY`.b}µ�ev�t�µ�epw�`WZ;g�ZRwfwfevdf¦�bck�kh �bfepjl`[��evdfjlk � w�yjl`=xNkp° µ¸ep�l�ep`rxNbcdqev`rwcjlbcjtkp`rw2jt`[dcZ;ev�lnSbfjlX[Zh¢0T�UWZ
¨=u � dfZ��[x�Z;wcgYdcjt 4ZRw�e�bcdqev`rwcjlbcjtkp`® 4ZYZ�b�µ¸ZYZR`¬e�wcjlX[�W�tZ�µ�ev�tJs4e%wcehx	kp`WZmev`rx®e%d � `®µ¶jlbcU¬bcUWZNUrev`=x
° khdcµ�evdqx ¢ 3®khdcZRk��pZRdRsWµ¶jlbcU�e%g�¦�gY�lZ
kp°ºw�j{x�ZRµ¸e,¦�w�µ�ev�t	ev`rx®kh`WZ
kp°} repgqyµ�evdqxWw¶µ�ev�t%bfUWZ � wcZYd�gYep`
XoeppZNbcUWZo�yjtd�b � ev�}ehgibckhd�µ¸ep�lAjt`Lev�t�}x�jtdcZ;gibcjtkp`=wo· `Wkpb
kp`W�t¦®bcUrZN° k � d�gRevdqx�jl`=ev�2x�jtdcZ;gibcjtkp`=wf¹�¢[T�Urjtw
yjt`rx�kp°*�=k.wcwcjt Wjl�tjlb�¦ojtw¥�pZRdc¦ � wcZ�° � �4° khd¥dfZRep�´n?bcjtX[Z±e,��e�bqevd¥gYkp�t�lj{wcjlkh`%e,�pkhjtxWep`rg�Zh¢ 1 � d�bfUWZYdfX[kpdfZpsyw�khX[Z
�tk�µ«gYkpX[�W�tZ���jlb�¦� 4ZYUre,�yjtkpd2ev�tupkhdcjlbcUWXow�Ure,�hZ¶w�UWk�µ¶`NbcU=e�b}jt`rx�ZY�4ZY`=x�ZY`.b¥ehgibcjtkp`=w�µ¶j´bfU�g � w�bckhXmj �Rep W�tZ
�rdcjtkpdfj´bfjlZ;w�evdfZ�µ¸ZY�t�*w � j´bfZRx'° kpd¶U � Xoep`'X[kvbfjlkh`®g�kp`.bfdckh�S¢

� "��
! �¥��&  ² Y�
!

»7Z�Ure,�hZ��WdcZ;w�ZR`.bcZRxme�`WZRµ«bfkykp��bfk
x�jldfZRg�bc�t¦Nep`rx[e � bfkpXoe�bfjtgRev�t�l¦ � w�Z¶X[kpbcjtkp`ogYep��b � dfZ¶jt`[gYkpX[� � bfZYd
ep`WjtX[evbcjtkp`*¢0T�UWj{w*bfk.kh�hZR`rev r�lZ;w bcUrZ � wcZYd²bck�jl`.bfZYdf�=kh�tevbcZ}X[j{wcwcjl`ru��4kpjt`hbqw²µ¶jlbcUmg�kh`.�hZY`WjtZY`.b�ehgYg � dfehg�¦h¢

£¥khXm�=evdfZRx�bck±g�kpX[X[ZYdqg�j{ev�pbckykp�{w²w � gqU
ehw 3Ae,¦.e¶ev`rx #�e,¦�xWepdfe:10jt�lXN =k,� s,k � d0w�¦�w�bcZRX8j{w�gRev�rep W�tZ
kp°�jt`.bcZYdf�4kp�{e�bcjt`WuNbcdqe�~�Z;gibckhdcjtZRw¸µ¶UWjt�tZ�ZR`rw � dcjt`Wuoev`=e�bckhX[jtgRev�Jg�kp`=w�bfdfepjl`.bfwR¢�^ b�ev�{w�k[ZY`=ev W�tZRw¥bckoehxWev��b
bfUWZ�X[kvbfjlkh`¤bckAeAxWj �JZYdfZY`.bNwcpZR�lZYbckp`¤µ¶UWjt�tZ�dcZ;w��4ZRg�bcjt`Wu	bcUrZ��=k.w�jlbcjtkp`Lkhd
kpdfjtZY`.bfevbcjtkp`¤g�kp`=w�bfdfepjl`.bfw
k��hZYd�wckpX[ZN�revdcbcj{g � �{evd±�=khjl`.bqwY¢�»§UWZRdcZ;epw 3Akp�tZ�b±ZYb�ep�S¢ 9t�;�ys��R\�; � w�Z;xAev`revbckhXmj{gYep��gYkpdfdcZ;gibcjtkp`=w�° kpd
Xoepup`WZYbcj{gin  repwcZRx%Xmkpbcjtkp`®gYep��b � dcZ�µ¸Z��Wdckh�=k.w�Z�e[`WZRµ8X[Z�bfUWk�x'° kpd�kh��bcj{gin  repwcZRx'w�¦�w�bcZRX[w¶bcUrevb�evdfZ
µ¶j{x�ZR�l¦ � wcZRxNjt`NZR`hbfZYdcbfepjl`WX[ZR`hb2ev`=x
 WjtkpX[ZRgqU=ev`Wj{gYwR¢�T�UWj{w0yjl`rxNkv°Jw�¦�w�bcZRX jlX[�W�tjlZ;w�`WZYµ«g�kp`=w�bfdfepjl`.bfw
w � gqU©epw�xWZRev�tjt`Wu¤µ¶j´bfU k�gRg�� � w�jtkp`=wY¢ET�UWZ®Xoepjl`§g�kh`.bcdfjl  � bcjtkp` kv°�k � d�wc¦�w�bfZYX j{wmbckLu.e�bfUWZYdo`WZRµ
X[ZYbcUWk�xWw±° kpd�X[kvbfjlkh`¬gYep��b � dcZ[ev`rx�epxWep��bfevbcjtkp`Ajt`�e � `Wj{¡ � ZNbckykp�?¢
T�UWj{w�bckykp�0µ¸ehw±gYkp`rgYZYjt�pZ;x	° kpd
ep`WjtX[evbckhdfw¸jt`QkhdfxWZYd¸bck[jtXm�rdck��hZ±X[kvbfjlkh`®x�ZRwcjluh`'ZY³�g�jtZY`rgY¦p¢

^ b�j{w�ep�twckox�ZRwcjtup`WZ;x%° khd� WjtkpX[ZRgqU=ev`Wj{gYw�µ¶UWZRdcZ�X[kpbcjtkp`®gYep��b � dfZ�j{w�kp`rZ�kv°0bcUWZ
Xoev~�kpd¶X[ZRehw � dfZ�n
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