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�ÁóôĈáÂã�±²;"Þ�ô�ål"$þ67õ�è=
>?þ»w��ÊËì�/ôä67è=>?÷»R è�ÝÞ
þåÃ�Ä
ïðÊËìè��ñ�ÿàÃ�Ä
ÅèüÆáÇã
På��ñ»RÈÅ�
�67èüÆáÉãåÊ̄è=ÄÅáËã�
±²;"Þ�ôäl"$èÌQnoñòÝÞåÍÎèÊËì�
þå��Åñ�ÿà67ïðè�ÏþQwVå1267345
è�ÈÉ÷ÐÑóô è�/ôä
Ò©ÓÔÕÖ×ØÔÙÚÛÜÝÞßàáØâã

m��þäåå�vwvw����ÝÞøùÝà�����

���ÊËìèæ6ñ-�Þ��óôä
çèéêëìíîïðñ

�67èÊËì�ÝÞþåt̄#°ÊËìPu®67̂è
Bò67ÊËìáóôã�õ���$"Þ�ô�å+�ïö�è¾
÷ø�
�&Ìt̄#°ÊËìÚPåÊ̄ùèú�67ïð÷
1267ñü�óô]¿ÌBò67ÊËìÚ�ûèüý /ôä
ÍÎènoþìí��þå+�ïöñ ÷ÿ�
�&��$
"å67èïð�õ��úÅ�ïð÷��Rô
�67ÊËì
�ÝÞå��å�:ü÷��Ýà�	ïð,$è
Ê̄è��
÷
�&è���óô
�ïðÐ�ÊËì÷ÛÜÝÞ�ôáâãä
mÊËìþå
�&è���t̄�#°ÊËì���è��ñ
)�óô��R��� è�/���$åu®67̂���è
 è��AÞ�ô̄����/ôägàåø��ñ�þ/ô�å
ÊËìè��� ���ßÞ��åt̄�#°ÊËì�!ôåt
è̄��� �ñ~"!wAàgg"ñ#$���ô��Rü
ý 8ÿ��ämÊËìèæ6÷$ºñ�óä
/ô%¿èúÅ��/ô
�67èÊ̄&èå�	ïð�è
'(ñòóô)ò[êKì÷*+å�ïïð�è<"÷,+�ó
"#å<è��[êKìþ-,+.*+/�0½$"ôè�å,+÷
12å*+÷32�óô&è4íJ
Kè5�6�èC78

9
+
,+:;-*+.,+/<;9
+
,+:*+<=ô -ó/

÷��l�ñN�åúÅ�è�	ïð���N>Ê̄ñ?�

�&�Bçñ�gôäll�;þ��ñòóô
�&è)��ù�/ôäà@Ýå*+þå�QAB÷��ÞB*C+�0½

DâD



����������	
��

����� �������������������������� ������������� ����

$"ôè�åø�ñþB÷!�ôl�ñ�ôä

�è";è#$þå#°�ù���ñ��%ñòóô
�
&è)��ù&÷#$óôl�ñN�QR�å��%÷67
è345��'ÝÞÿ()Ýå�w*ô+V�ñ)øóô%÷
��%�ÝÞ��ôä67ïð�ÿúÅ�è,6ñþm4Ëì
ñNô
�&þ-
þµñ./�0124Ëì��̧� è�
�ôä
3óþ4ò"è4Ëìèïð�5ïè,6è���6748
ì÷�ÝÞ�ôäø9�
�67è:;å̄�
�67¿èÀ
uÊ̄è<�÷�ÝÞ�ôä
�67÷��è0Å,$=(ñ
>!Þ?Îñ+ß��ôNRñ<�óôà�ñå
67è0Å
@ñ=(@N� ú�èÊ̄÷<�ÝÞ�ôäÍÎèÛÜóô
6748ìþõ��úÅ�ïð÷�ôl�����/ôè�å
lèNR�Ê̄è<�ñ YZñò��ßôä
AöB'è³C)è��g,�́£�/ô�åD:D:Dè
Eò"éêëìèÊ̄ùþåÀuÊ̄÷
67�FGñù½"
#ÉDH�/�ål"����6748ì�þå��N<âÂDI
ñJK;"å�LDM77èNOµ��AÞ�ôäD�+ß��
"#åNOè́£�PQ�ßôä
çèRïðñSTUV
m��þå���6748ìñ�!ôå��ñ»R48ìï
ðèü�ñ�ÿà
�67èö�=>?èSL]W÷4ò"è
,6ñ-�ÞXYôä
=>?SL÷YZñóôà�ñå3âñ�óNR�å67÷
345Z�ñ�[�ßôì{ê�{�yí\ì]̂_̀a÷b�
óôälè̂_̀÷�[óôl�ñN�å4ò"cd�è��
�e,$åM[ìèf�ô67¿èg(�ePÊ̄Àuèuh
÷ijóôl���ßôä
���6748ì�þåkló�wm��no÷�ó
éê
ëì÷�V",è345è67�p�ôåó�wmf�ô34
5èqùè67��Bèéêëì÷p�ôl�þ����Rr
s�tñ:�G-ä=>?SLè�XþuGñ��Þ å̂_̀
÷��Þ�vèrs÷w�óôl�ñN�åxy��|þñN
ôzuíèO8÷å{�ßôä
����ñN�å��0Åñ�!ô
�67¿èÊ̄Àu�
�Á;"å<è¢£67¿ñ|}�8ÿôä|}���noñ
~Qóôñ��åN�noñ��óôM[ìè+ß�67÷N

level 0  level 1      level 2

���������������
����� ���������������������������� ������������������

�2;�67ñWò�ÏÝÞ��@6�/ôälèSLþåM
[ì�$%èóYÞè67ñòÝÞåM[ìè2;�Wñ$º
ñ�ó=>?èSL÷QRl�ñN�øù�ßô]3�aä
���í5l�
�/�67nè=̄Ê̄]�$%èÊ̄aè8:
�/d67]ê�íî67aè8:
���í54�
�/�67nè¾6�=̄Ê̄èJ�
�/�67è=>?
à@Ýå345è2;� è,$WñóYÞè67ñòÝÞ
��í5lèSL÷÷�Ýà¦å��ñóYÞè67ñòÝÞ
��í54èSL÷÷�óôäó�wmåóYÞè67÷4å
��óôä
��í5l�þågVå
67�ò$ñ�órs÷�àó,6ñ-�Þå<èê�íî67÷8:óôä�67� è=̄
PÅè=(ñ��óô=̄Ê̄÷�AÞ���,6ñå<"$
è=̄Ê̄÷9àñ8:óô@6�/ôä=̄Ê̄è8:�@
6�/ô,÷��óôà�ñþ¡¢è67èM[ìPÊ̄èÀ
u�e÷#Yô@6�/ôäÝ,Ý��$å67þ£ò�ñS
L;"Þ��à�å/ô67èSL÷QR�ñå¡¢è67ñ
1SLè è�3SLè è�¤¥óôl�ñ��¦l"÷�
XþuG�øùóô�ñþ,��q§�ü̈SL�@6��ô©
<l�ll�þ�XþuGª�Z;÷¤«¬¦��­5lª®
�̄® A°�67ª=̄Ê̄÷nü±N�²Y°!�°�³¦

a)

b)

c)

d)

�́µ¶·̧¹�º�
����´ »������������� ����������¼���

D�D



(a) for level 1       (b) for level 2 and up

released vertex two level lowerquarter element

��µ¶·̧¹�����������	
��
����� 
���������� �������������������� ����������������

 ����������¼���

@6�ªi��YZ���­54�¾6� ª�J�²�l�
±²�©
��­54��¦��­5l��ö±8:¬�=̄Ê̄ªR
m¾6� ª�J�¬�ªm¦��­�67�8:;"�,A
���ª��p��NR±�67�=>?²�©��­�67
�²Y°8:;"�,6±�¦�67���²�̂_̀,$J�²�©
��¦��­�67ª8:P¦�67ª=>?SL��¦6
7nª��&ª=B'  QR@6!/�©
��­�67ª8:rs�¦�67!M["lª,6�¦<
"$%ª,6��f��©
3�-�/��67!M["lª,6��²©lª,6±�8:
�i�²���­�67ª#-ªÊ̄ªRmg(²�M["�
ª67�Ê̄Àu�e±/�EÊ̄��[²�©l"$EÊ̄
ªRmª$V",ªÊ̄ªÀu%Á!&j;"�,6]3§-�/
ª'(a±�¦lª��­�67]3§-�/ª)*+,-�.
/a�0123±45¬�6�±��ª�¦6ª�7­�./
�89²�©
:±¦3;-�/±�./!<="4$>ª,6�?²©@A
±¦<="Dª./±gB²�./�<="DCDEDEDFDª
$G-H��+-I�J�$ª�¦89�iK²��7­�.
/±<="DCLª./!gB¬°$�MN¦6ª�7­�.
/�89²�©iK±O¬°gB./�PJHQ�89,-°
$�R.!P�!¦<="DCLªgB�7­�./�¦<=
"DCDª./HJ89,-��7­�./�P�ª�¦<=
"SªT,$W±UV�¬°$+I¦<="WªUV!XY-
�Z[��<="WCLª\B�7­�./ª89�²�±]
¬̂°$�©

released

surface

parents

new quarters

parents after reconstruction

(a) (b)

(c) (d)

(1, 1)

_̀µ¶·̧¹����a�bcdefg

hijk` lmnopqjrsrtpniusuvwoptnrtrqrxrsnyzotisjn{rtrxuz|
rqisj}tumryy

~�������������������

���������
������� ¡¢£¤¥¦§̈©ª¡«¬¡­®̄��
°1±²³́<µ¶·̧®¹º»¶¥¼�½¾«¬¿ÀÁÂ5
ÃÄÅÆÇ·½¾«¬�ÂXÈÁ?ÉÅ̄���ÁÊË®Ìª
Í»Îµ¶ÁÏÐÑÃÒ¢ÓÔÕÖ./Á×ØÙ·ÚÛÃÄÜ
Î»Á89Ã¢°1±²³́<µ¶Á½¾«¬É®6Ñ·̧Ý
ÞßÉ®Åàá¢5â¡ãÕÖ./��äåæKãXçÒèà
èÄË¢Þß·̧Ýéê,-Ä./ëì·íàÝîï8ÃÒ
è®Å
ðÄ¢ñï·ãòóôõö÷øùÁúè¢ûüýþÿºã������

�����	

��� 
����	���ò�Á�úÃÄÅðÄL:�·̧®�

������¢á̧�£¤¥¦§̈©ª·̧®ü7µ¦ü̈µ
��©ªù����·ã�� !	�	"�#î$%É®&�!� ��'Á
úèÄÅ

_( )*+,-./012f345f67
hijk( 89wo9sm9uvpt9xuz9qisj}tum9yy:py9zuspmonnisju}|

9tpnius

;;;



��������������	

����
Î̈º�ã¢�S��îëZ·�µ��¦�µ¦
���¹©ª¦�µ¦¡�®
Î̈º�½¾É®
Î̈º��
ú·�èÒ¾ÃN�¥=�ý¡P®�6�¥=�ýã��� 
� !�"#
$
×%1&î'ÐÃÒ()É®*����
Î̈
º+,-.î/0Ã$1Ãè
Î̈º23Á�çÒ���·4
YèÁ5ÄJÉMÁ864ÃÒè76ÑÁ8ÙÑÃÒáÝ¢9
1�Î̈¦�<¥:Û�;<¢1=
Î̈ºª¹>µ¶¬?�
Î̈¦�<¥:Û¡�>@¢ !·̧®91�
Î̈º+,;
<¢91
Î̈ºùAÁ�úÃÄ0Ãî-M·ÒXYBÄÅCÆ
DE

_FGfHfI1JKL
hijkF MN9snusOn{9oy9uvx9zipisn{9minPO

QRJ�S»µ�5TU¢0VVẂ<µV¤��ºẂµ
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