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Ø6� "NØ�Ý Â�Ñ nÄÅ Ð
Ø6� "NØ�Ý pÄÅpÃ nÄÅ Ð
�Õ� "`"q" Â�Ñ ± Î ÂNnAÑ Ð
�Õ� "`"q" pÄÅpÃ ± Î ÂNnAÑ Ð
Ør"Õ� "`a;Ý Â�Ñ nÄÅ Ð
Ør"Õ� "`a;Ý pÄÅpÃ nÄÅ Ð
s � � sqs Â�Ñ nÄÅ Ð ¼N�_»Nµ;¶´½ � µnÍ Î �	¶ � ·4µ
s � � aqa Â�Ñ nÄÅ Ð ¼N�_»Nµ;¶´½ � µnÍjÂÄ¼�¶´½¾¹ Î Ö ²¢¶ � ·¢µ
s � s ÿNÿ Â�Ñ nÄÅ Ð ¼N�_»Nµ;¶´½ � µnÍ Î º�³Ì½¾¶¾µnÍ � µ
s � �`� a Â�Ñ nÄÅ Ð ¼N�_»Nµ;¶´½ � µnÍDtk¶¾µ#u � Í
s � aNØ � Â�Ñ nÄÅ Ð ¼N�_»Nµ;¶´½ � µnÍjÅcº�¶Ë¼a»�²
s � 7 s " Â�Ñ nÄÅ Ð ¼N�_»Nµ;¶´½ � µnÍ�Û�¶Ë²¢² È Í	µ È ¿
Ør"Õ� s ��Ý Â�Ñ nÄÅ Ð ¼N�_»Nµ;¶´½ � µnÍjÒe½¸µ�Í¦ÁÝÕ� a%�wÿ Â�Ñ nÄÅ Ð ¼N�_»Nµ;¶´½ � µnÍ1vaµ�»�µ È
s � aaÙ s Â�Ñ nÄÅ Ð ¼N�_»Nµ;¶´½ � µnÍ Ð µ;¿Nµ ß µ�³Ë·¢µ;¶
s � � a�Ø Â�Ñ nÄÅ Ð ¼N�_»Nµ;¶´½ � µnÍjÂÄ¼�¶´½¾¹ Ê ²�³´½N�Y²¢¶Ë¶ � ½¾¼;¶ � ²�³

� Î t Ï ÅWØ�ÔR�p¹�² ¿�µ�½¸µMº#³´²¢¿o��¼;¶A½¾¹�²¥² É »#²�¶ �­Ö ² È ½¸³�³´¹�¼ Êk�¦ÈNß ½¾¹�²��2ÒGÂ�³�µ È ¿H½¾¹N² � ¶6µn½ËÚ½¾¶ � À�º!½¾²�³¢Ô

��� 
 �}�G� 
 ���¸ü�þj�Ä�¢���Ä��ÿ	üN
j� ü��j���
�[�G� 
 ���a���#"
���!�¾�4�n�;
¨�;�¤�G� 
 �;�p�
�������
�	�������K+Ä�n�	�������
?�� 
 � ���
����ü��=�4�
���7�S� �����!�-���;�g+Ä�n�	�������� #"
��ÿj��ü �4�����O� ���0� "�� ü��=�	���Ä���8W¸� 
 �;���
�G� 
 �n���
�Æü3���n�4�����O�	�����<�{�¢�����¸�;��"�ÿ	���7+ ������þ
�����¸���(�
"
����ü�ü�"
� 
 ��ü!� 
 ��ü8��+����¦���N�4���
+��K�4�!�ý�������	�¸�	üN�
��ÿ����������O�	�2+A��� 
 �����
�(+ �n�	�N�����O+ �;�¾� 
 ��ü������ ���O�4���	��ü�� �Gü��
��� 
 �n�G� 
 ���
¹ K © M1�-¬<�ëFHG6IãÐ�KLÍ _ GNK�¢
�¨üN����� 
 � �7�S�f�b+ � 
 ü��(

"
�¸��� � �¾���6ü��m·����C���!�	��ü�� �!�;�¸����.@

�!���¸���b� ���4���;�

�¸�;�¸�����ö�;� 
 �wü����¢��� �N



��ü�.��0�M�����	ü���� 
 �����O�;�¥ÿ��	�¸�����ö�	�ý�{�!þ¨ÿ¦�;���¤�:� ���<�N�-�4�
�ÿ	�n�!�;��� �0� ü�� �;� 
 �:� 
 �����O�M����������� �!


Y�������	� �����M���¸��
¨�
���i�jü������ 
 � ���������i+Ä�

 ü��O
¨"
�¸���Ó�����@

����� 
 ü��¾� þj�n�S+Ä�n��� ��� 
 �Óü8�$���
�B·����x�!�;�¾�4��. 
j�������(�N���Ó�4���;�ü�þ��¢��������� �N� ¯4���!���4�����@
¨���4� 
 ü��¸�R°��àü��(�4�������@

�!���¸���P�:�@�!ÿ��¸ü 
 ü��M

"������Ó�4�
����!���4���N� 
 ü��M

"������¸�	üN���4�0���f�Gü��6���¨�n·���� 

��� �����������O�¸�0�����
�C�¸�;��"�ÿ	����

���������N��������;�¾�$��� 
 ÿ�"	���$�4���$�¸�c�O�¥�¾�; #"��	�����H��ü 
 ü��M

"¨�¸�$���
�¥

�!�4�K�¦�4�¸��ÿ^���¨�
ü���W�"
�¸�A�¸ü-
¨�¾ü��
�
" 
 ���¢��� 
 üN�¸���#�������¸�������[+Ä���¾��
j���
�àü����O���-���(���¸�����!���¦ü��
� þ¨���¾���-ü�� ���¨�6�#"�� þj���ü8� û ���n���
�n�A
Yü!�������6
¨�;�����������	? � 
 ��� 
 �����O�}+ �N���¸�;�¸�����;�àüN��þYü!�¢�;+ ���¦�N�N�������!���"
��+����¦�����¸���(� 
 ���¨�!���¦üN�m�M+��	���-�����A��. 
 ��
��4�	ü��Mü��_�¢���A�¸ÿ	�n����� 
 ü��M

"��¢���¸�	üN�¨�P+A��� 
 �
+��;�¸�6üN��ÿ-� 
 ü��O
¨"��¸���-���-���
�6"¨��+Ä�n�	��������� 
 �!���������¾� 
 üN���C�!



��ü�.��-�M�!���¦üN� "
���	�
��Mþ
"��_�n�!+Ä�����N


�ÿ	�¦���C���H������+ �n�	�N���¸��� 
 �!��� � �
w G6«fJ��çÎãJ�«f¬ ¬<K�G © ¢
�¾����� 
 �@�¸�����m�àüN�����4�!

� ��

�N�
���;�¸����+Ä�}�!�!���¦�������
�O�������¸���¥ü��2�4��� 
 ü��
�;�!�G��ü��

+A��� 
 �C�4���$��
¨���
���;�Ä�N�¸�N

�(+Ä�!� 
 �¸�;���¸���(�G�¾ü�� ·`x6�¸ü3î���x8��=t·`x���

�N�
���;� 
 �!�HþY�



ÉÕÉ��
'X?���?[��#@�S# û �[~�?�Ík? û 'X?P?[Ê�?

�S�6� �S���7?� XÊ�=m' ���
�K�Ay ���Ay�?[# ���

�S�6� û '�Ê �S���7?� XÊ�=m' ï�? û
�K�Ay û '�Ê ���Ay�?[# ï�? û
.;�
�n�����n� û �{=m����?P ���

� Î t Ï ÅöÝ�ÔB�p¹�²A¿ ��� ²�¶Ë² È ½ µ�»N»�¶Ë¼ É��	Ö µn½ � ¼ È ³Ë·¾¹�² Ö ²�³4Ô

�#�¦��+����(�!�k�¢���A�����M�������N

�h+A��� 
 �M�	�küNþ��4�!�	�����M�	�M�4���7U	.#���MüN�k�	���������a��ÿ¨� 
 �¨���O���

[2ì_o í3qYú9Æ�ÁûÅ�Å�éÆî�q<ÅKz
�:�OUY���¸����.
���O�	�
�O�4���3? " 
 ÿ¦�0���;�!� �4��ü��¾�¸�;�¸�$

�����:

��ü�þ�ÿ	���&�>�k�¦�N"
�¸�&·��&���;
�� 
 ������
�O���n�4"�ÿ¦�¢�6ü����4�
�n���������������àüN���Gü�"¨�6����������� �
���_���
���N



��ü�.#�0�M���4��� 
¨���4� ÿ¦�;���!�¢�
�¸�N
��0��ÿ<� 
 ü����������!������ü(�4�
�¥� 
 �¢"
��ÿc

�!�4�Cÿ	���
�����x�Ì��� 
 ü��M
¨"������K"
���	�
�(�Ä�������!���
~6�N� ��ÿ��!ü��¾�	����� � ��� � �a���
�Ä�N���!
¨�
�k�¸��ü8+ý���
���c���^. û �¸���	���;�p
¨üN�	�N�4�p
j���c���
������"�ì 
 ��¸ü(ü�þ������	� 
 ÿ¦üN�¸���Ì��ü��eü�
��¸�0�M�!ÿc�!
¨

�¸ü�.#�0�M�!���¦ü��
���Y����� 

�!���@� 
�
 "
��� 
 �Cü�þ¨�¸�;�������K�	�
�G����þj�n�����;�����
�N�H�������¢���nü����n��� 
 ��ÿÆþYü�"
�	�;�
�����<�!���i�
�Æüw"
���
���4�¸�4�!�	� �4�
�	�����¾� 
 ��ÿ	ÿA�¢�
���(ü�"
�M�4�
�nü������4� 
 ��ÿm+Äü�������� 
 �N�¸�����¨��ÿ0�����	� �!����¸"��O���k�¢�
���Ä��ÿ¦ÿj�����N�����	���¸�;�¸��� 
 �¸���(þ��O�����6��



�¸üv.��0�(������
¨���4�(������ÿ�ü����	���¾�g�OüN�¾��!



ÿ	� 
 �!�¸�	üN�
���4�
���7+��¦ÿ	ÿ=þY��"¨��ÿ¦�0|!��ÿ<�C�!�A�¸�
üN�¾�����������A�!��� 
 ü��3�Mü��i�{�_'Æü��¨���������;����<�Æ�������-�!���6

�����¸�������#�¸�;���-��üOþj�������!� �¢���6þYü�"
�	�
�����(�!�	�g+��	ÿ	ÿY�4�
�n�����àü��¾����ü!��þY�


 �¸üN���¸��� þ��-���4��ü����¸�;�¸��
¨�!���i� � � �$�
���!���/.
���O������� �����N���´ÿ¦�;���!�4�C�������¸ü��N�����M�[�Gü����ÿ	ÿ=ü��pü�"
���7�S�@�¨�!���M�N���K����üv+i�O�S�#

� 
 ��ÿÆ�����¸��ü����4���B�	�;�p�¦��"
�¾�}±��

� Ò´Û��Ä±2Å s ÔBm � ³´½Ë¼ ß ¶¾µ Ö ¼1�_²�¿ ß ²�Í­² È�ß ½¾¹#³���¼�¶�¼ È ²�¼w�_¼aº�¶S�kÒGÂ�³4Ô



É�É!�¯�

920

940

960

980

1000

1020

1040

1060

0 1 2 3 4 5 6

P
at

h 
Le

ng
th

Average Number of Steiner Points per Edge

1,012 Face Unweighted TIN

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

Chen and Han

1450

1500

1550

1600

1650

1700

1750

1800

1850

1900

1950

0 1 2 3 4 5 6

P
at

h 
Le

ng
th

Average Number of Steiner Points per Edge

1,012 Face Unweighted TIN (Stretched Heights)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

Chen and Han

960

980

1000

1020

1040

1060

1080

1100

1120

0 1 2 3 4 5 6

P
at

h 
Le

ng
th

Average Number of Steiner Points per Edge

10,082 Face Unweighted TIN

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

Chen and Han

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

0 1 2 3 4 5 6

P
at

h 
Le

ng
th

Average Number of Steiner Points per Edge

10,082 Face Unweighted TIN (Stretched Heights)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

Chen and Han

� Ò´Û��Ä±2Å Ø{"NÔ#ÛÄ¶¾µ�»�¹�³2³´¹�¼ Êk�	È�ß µ�×;²¢¶¾µ ß ²�»Nµ�½¾¹�Í­² ÈNß ½Ë¹`�	¼a¶�� ¼;ºN¶2³Ë²4Í­²�·�½¾²�¿�½¾²4¶Ë¶¾µ �¦È ³4Ô

Î<��K�K�ªSK Ý I��{J _ M6«�MN�UI�¬&¢
�������N���!
¨�¨���!ÿ��¸üC�¦ÿ	ÿ	"j�¾�¢�¸���¸�O���
���6�4�
�M�������	���	ü��
��ÿk�¸ÿ	�n���!� 
 ü��(

"��4�!���¦ü�� ����ÿ	

��¸üHü�þ��¢����� ������� þY�����������!


¨�¸ü�.��-�M���¸�	üN�
���i� � 
 ü�� 
 ÿ�"������@���¨�!���4���Mþj�����6ü���üN"
�"
��+����¦�����¸���\� 
 �����M���-���-���
�@�	���4�n���a��ÿ6� 
 �����O�$+��	�4� �4��� ��ÿ¦�����!� 
 ü��(

"
���!���¦ü��

�M�¾��� û ÿ<� � �
|
}ßKLÐÕM © I�ä�ÎãM1G6KLM1Ð¦���U¬<��¢
� �$��üv+È�¨�	� 
 "
���4�
�����_� 
 ����ü��C�¢���$� 
�
 "
��� 
 �n�
"
����ü(�¸�4�¾�n� 
 �����
�Oü��{�4���$�7�S�O�

=��y�O�����¸�	üN�
���i���àüN�����
���A�4���¸���Y���
�������¦�����¢�Aü��2�4���O�!���¸��� 
 �;�m+Ä���¸�O� "
ÿ¦�4�	

ÿ¦�	���@þ���&�e� 
 �¸ü�� ü��mU	�!���¤�p����"
���T·�� ��ÿ	ÿ¦ü8+A��� 
 ü��(

�!���	��ü��wü���� 
�
 "
�¸� 
 ���àüN���¸�4�¸��� 
 �����
�!�;����"¨��"
�
�����¸�n� 
 �
��� �7�S�����i�¾� þ¨üN��� �	�¨�¸�4�!� 
 �;�����¢���M�!
¨

�¸ü�.#�0�M�!���O

����� ÿ¦�;���!�¢�

 üN���������!���$���à�¸����üN��ÿ<� �n�à��+ û ���n�������$
jü��������$
j���������!�(�
�����(þj�n���:���	�����i�{���
�
�M��� ��ü!�4� 
 �Ä�
ü�+Ä���N�n���!�6��ÿ¦�	�����¸ÿ-� ��ÿ¦üv+Ä��� 
 üN���������!��� 
 ���àüN�p�¸�4�¸�n� 
 ����� ���

¨"
�p�7�S��������������	�!�M���	��ÿ-�n�
"¨���¸üM�����e�G� 
 �����j��� û ���n��������
jü������������¸�¥
�ÿ�� 
 �����e"¨�¸�4�������!
¨���¾���ÿ	üN���K�4���(�
üv+ ÿ	üN�����������
�!�����=���
�n�����àü��¾���=�¦�$���� �"
���¾�;����ü��¾� û ���n�������$
jü�����������ü
�¾���
" 
 �A�4�
�A�	���������a�!ÿY�¸�<w��A��ü$�¢�
��� ü8�=���
��ÈY�����������7�S�f�#�����A�����¸�;���!��ÿY� 
 �����O��
Y�n���
�àüN���M� þY�n���¸�;���4�
���(�4���mU	.#���-� 
 �����O���#���	� 
 �������¸���
�!��ÿ�� 
 �����O�m�G�v�!ü��¸�Ä
�ÿ	� 
 ���M�;���ü8� û �¸�n�����;� 
Yü!���N�4� üN�wÿ¦ü�������� �����!���O�!����ÿ¦ü������n�����
�!���O�!���(�Oü����-ÿ��-|���ÿ<�ö��ü þY�

 �¸üN���¸���Hþ��-�4�
�$���n��ü8�k

�!�4�
���



É�É!�¯�­�

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6

P
er

ce
nt

 o
f M

at
ch

es

Average Number of Steiner Points per Edge

Percent of Exact Sleeve Matches for 3 Unweighted TINs

1012 IntSlv
1012 FixSlv

1012e IntSlv
1012e FixSlv
10082 IntSlv
10082 FixSlv

� ÒËÛ���±�ÅÓØaØ;Ô�Û�¶¾µ�»�¹M³¾¹�¼ Ê2�¦ÈNß ½¾¹�²A»�²¢¶¾·4² È ½¸µ ß ²�¼1�=² É µ�·4½ ²�¿ ß ²�³´²:9�º�² È ·4² Ö µn½¸·¸¹�²�³×�	¼a¶
µ�Ø{"NØ�Ý���µa·4²�½¾²¢¶Ë¶¾µ �	È ��µ�Ø:"NØ�Ý��àµ�·4²A³Ì½¾¶Ë²4½¸·¾¹�²�¿¥½¾²¢¶Ë¶¾µ �­È µ È ¿Mµ�Ø{"`"qa;Ý��àµ�·4²�½¾²¢¶Ë¶¾µ �­È Ô

�Ë��� �$��ü��4"
�¸
¨�¸���¸�M�4�¨���$�4���-�¾ÿ	�n����� 
 ü��(
¨"������¸�	üN�:

�¸üv�#�0�����$�K���¦���¨�^U 
 �!���$�0�f�

�¸ü8�!���O�����kü����4�������!�;�����N�A

���¢� 
 ü��������c�	��"
����·�·��4��üv+A�k���
���¾�;��"�ÿ	���2ü��_��"
�¨���	�
��¾ÿ��������$�(��� 
 � �¸�;�¸�4�(üN�\�Ã·��	·��z�e� 
 �@�¸�;�����!���i���Û·���·��z�e� 
 � �¸�4�¸�n� 
 �
��� �¸�;�¸�4��� ��!��� �B·��������k�G� 
 �C�¸�;�¸�4��� �i�¤�¾����� 
 � 
 ��������+��;���n�4�n�R�������������
�C
j��� 
 ���N�¢�����Cü8��	�¸���4�����¦ü��
�A�4�
�!� 
 ü����!�;�¸�!�����¸ü �����¥��.
� 
 �6�����M� �����!�O�¾�; �"
��� 
 � ���������O�¸��ü��¾�4���¾�

���¢� 
 ü��M
¨"������ "
�¸�����:ü�"
�O�0�O

ÿ¦�����;�����!���¦ü���ü��e�Ä����� �����2~6�N�ií �M��ÿ	��üN�¸�	�����&�
=�� 
 ���-þY���n�N�¸�	ÿ<�(�¸�n���{�N�¢���6���(��ÿ	ÿ¦�;�������¸�4�����-�¨�����OüN�¾���¸ÿ	�n���!���M��� 
 ���;� �!�	�(�4�
��¾�¢�¾��� 
 �����k·��	·��y�e� 
 �������¸�4�����-�
���Mÿ¦�;�����4�
���(������"
�
�����¸�n� 
 �
���k·��	·��y�e� 
 ���������������{�
�¾�-�N��� 
 �!�¸����+Ä�6���n�6���
���[+������ �¸�<. û �����	�
���Ä
¨ü!� �N�4�Ä
j��� �����!�����!�-��.#� 
 ���¸��ü��¾�4���¾�

���¢�C����üNþ
���!�	�¨���Kþj���S+������;î��B~ �¸üg���B~'ü��p���
�$�¸�0�����
� �¥�
�v���¥

�¸üv�!�;�K���
����������+ÄüN���¸� 
 ���¸��? " 
 ÿ¦�0�����N�K�!


¨�¸ü�.#�0�M�!���¦ü��n�G� 
 ��üN���Gü�����
��U�.���� ���	�-���N�����
�!��ÿ_� 
 �����O��� �	� �DdylM�S)�Q�* � �(�	�Rdh�a)�Q�* � �Xµ�Ú�
 ´�
^�#���
���!�j��ÿ-����¾� �[�O�������4����
Y�����¸�0�O�	���¸� 
 �!�4�4"��M
��¸��ü��M�¢�
��� ��� 
 �M������� 
 �¸üN�������(þ��O�������¸��ü��¾�4���¾�

���¢�k+Ä���Aü��2ÿ¦�;�����4�%
 ´�
j�!�����¢�
�����!ÿ	ÿX�G� 
 ���6�
���T�O��.��0� "	� +��n�	�N�N�����:�O�M���
�

���
� 
 ÿ	���-� �4�
�!�����������!���
���S�#

� 
 ��ÿ¦ÿ0���¨���!�3�M���������
�!���y+A��� 
 � �!���M����üN�¸���������
�N�
´��!�	�-����� 
 �Aü�"¨�P+Äü������ 
 ���¾���!�
��ÿ<���¾���2�����N�Mü8�!�������¸���0�M�!�¸�f�e���n����ÿ	�¸ü}�p�¦��"
�¸��± � �
Ý!"j�¾�¥���à�¸�����4���-

�¸ü�ü��Äü���������ü������ ��� ���i+ �(�
�����(�4��üv+A�:���
���$�������$þYü�"
�	� 
 �N�þj�g+A�¸�	�¸�4�n�ö���ö�¸�����M�¥ü8�����
� ���!���4�����(ÿ	���
�����:ü��������!�;�$���j�¾üN"
���x+A��� 
 �zdO�,)�Q�* �


�!�4�������N�!�àüNÿ¦ÿ	üv+A�n�×�Rd�la�,)�QR* � � �v�Rdh�a)�Q�* � �Pµ ß á â ü áá ù ü á

�Y����� ���¸��
¨�
�Aü��P�c�	��"j�¾�n·��

 ü��O
¨���¾���4��� �M�-�M

��üv�����Õ+Äü��4�¸� 
 �N�¸�K�¢���nüN�¸���¸� 
 ��ÿ�� 
�
 "¨��� 
 �2+��	���Ó���¨�!�(ü8���4�
�

�¸ü��¨" 
 ����� 
�
 "
��� 
 �(�àü����4���¾�¢��ü��K�4����·��	� �����O�G� 
 �$�¸�;�����!����"
�¾���
�(�4���eU	.#�����!������N�����
�!��ÿ�� 
 �����O�;���;��������ü�
$�N����

���
��
�� 
 �¢�=�4���[�M�v.��0� "�� �G�a� ����+�üN���¸� 
 �!��� � �����¸ü��



É�É!� ×

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

0 1 2 3 4 5 6

C
om

pu
te

d 
P

at
h 

Le
ng

th
 / 

S
ho

rte
st

 P
at

h 
Le

ng
th

Average Number of Steiner Points per Edge

Comparison of Approximation Accuracy with Theoretical Maximum Bound

Maximum Bound Using Only Path Edges
Fixed

Interval
Fixed + Sleeve

Interval + Sleeve

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

0 1 2 3 4 5 6

C
om

pu
te

d 
P

at
h 

Le
ng

th
 / 

S
ho

rte
st

 P
at

h 
Le

ng
th

Average Number of Steiner Points per Edge

Comparison of Approximation Accuracy with Theoretical Maximum Bound

Maximum Bound Using Only Path Edges
Fixed

Interval
Fixed + Sleeve

Interval + Sleeve

1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

1.12

1.14

1.16

0 1 2 3 4 5 6

C
om

pu
te

d 
P

at
h 

Le
ng

th
 / 

S
ho

rte
st

 P
at

h 
Le

ng
th

Average Number of Steiner Points per Edge

Comparison of Approximation Accuracy with Theoretical Average Bound

Average Bound Using Only Path Edges
Fixed

Interval
Fixed + Sleeve

Interval + Sleeve

� ÒËÛ���±�ÅÓØnÝ!Ô�Û�¶¾µ�»�¹�³ ·�¼ Ö »�µ�¶ �­È�ß ½¾¹�² Ê ¼;¶¸³Ì½�·4µ;³Ë²���½¾¹N²¢¼;¶Ë²4½ � ·¢µ�Í3�2µ�·¢·¢º�¶¾µa·�Á Ê�� ½¾¹M½¾¹Nµ�½
¼1�c½¾¹�²$»�¶Ë¼!¿�º#·4²¢¿Hµa·¢·�º�¶¾µ;·¸Áe�	¼a¶�µCØ:"�� "#a�Ý�� µ;·4²�½¾²¢¶Ë¶¾µ �­È º�³ �	È�ß ½¾¹�²HÚ É ²�¿Hµ È ¿ �­È ½Ë²�¶Ë×nµnÍ³Ë·¾¹�² Ö ²¢³���½¾¼�»D� Ö µ É!�­Ö º Ö ²¢¶Ë¶Ë¼;¶{��À#¼�½Ë½¾¼ Ö ��µ�×;²�¶¾µ ß ²�²¢¶Ë¶Ë¼a¶��¸Ô
ü�þ��¢�����������e�¾ü��'�����h·���� 

�����
�Ä�¸�;�¸�����i��+A���;�¾�;��� �4����þjü��¸��ü��'���4�!

�(����

� 
 �4� �4�
����!���4���N�Ä�;���¸üN�cüNþ
���!�������i�!���
�7+�ü����¸� 
 �!���������O�v�!�;�����N� 
 �!�������
�nüN������� 
 �!ÿ¨þ¨ü�"
���
�"
���	�
� ���
� 
 ü��(

"��4�!�¸�	ü�� ü��H�Rdel_�a)�Q�* � �����RdO�,)�Q
* � ��µÃÚ�
 ´�
Y�!���O�
ü!���4��üv+A�@ü�����
���N�¸�N

�i��þ¨"����!���m�F�����8��î������!�	�&·�� î�î�ÌF·�Ì��F�������4
j� 
 ���<�N�nÿ-���N���
�A�¾���4"�ÿ	��� 
 üN��UY�
����¨�!���¢������ÿ¦�Nü����¦�4��� 
¨�;���àü��
�M��� " 
 �-þY���¸�¸�;�����-
j�¸� 
 ��� 
 �6���
�N�-

������� 
 �����-þ��M�4�
����
�nüN�
���
�yÍ Í ��M1�UI�¬�«�� ¹ K�G6G�«��.¬ © ¢
�¾�CüN�����;���¸üg�!�;�¸�<�ò� �4�
�!���4���¥��ÿ	��ü����	����� + ü�"¨ÿ-�K
j�����Gü��R� +���ÿ¦ÿÆüN�K�h�a�N�¾�	�n�S�Cü8�

�¸�;�¸�4��� �g�
�!�4����+����¸��� ���������¸�	ü��j��ÿj����������üN�k·�� �¸�;�¸�4���	�j�P+A��� 
 �g+ ����� 
 ü��
�¸�4�¸" 
 �����
�G��ü�� #�?�ÍØ�¨���4�e�e�¾ü�� �a���¸�	ü�"¨� 

�!����� ü8�=���
��+Äü��¸ÿ0�(��� ���
ü�+A�-�	�-�c�!þ�ÿ	�f·�� û ü��O�
ü8�2�¢�����¸�����n�4"�ÿ¦�¢���N�¾�h����
�� 
 ���������k�p�	�N"
�¸�n·��C�!�����4�����&�!�;�¸�<�ò�K���
���6��ÿ	ÿ{�����4�¸���	�
��¸�;�¸�����M�¨���(�¾�0�M�¦ÿ��!�2� 
�
 "j�¸� 
 ���!�	� 
 ü������;�¾�N��� 
 �Aþ¨�;�
�v�N�	üN�����p�	�N"
�¸�}·�î¥�4��üv+A�k�4�
��S��
�� 
 ��ÿ�
j�����w� 
�
 "¨��� 
 � �N� 
 ü��M

�N�¸���ö�¸ü����¨�!�$ü����Ä�
���w�!�	��~6�N�ií �¥��ÿ	��ü����¦�4���



É¦É ×

23400

23600

23800

24000

24200

24400

24600

24800

25000

25200

0 1 2 3 4 5 6

P
at

h 
Le

ng
th

Average Number of Steiner Points per Edge

9,799 Face Unweighted TIN (Africa)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

23600

23800

24000

24200

24400

24600

24800

25000

25200

25400

0 1 2 3 4 5 6

P
at

h 
Le

ng
th

Average Number of Steiner Points per Edge

9,788 Face Unweighted TIN (North America)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

87000

87500

88000

88500

89000

89500

90000

90500

91000

91500

92000

0 1 2 3 4 5 6

P
at

h 
Le

ng
th

Average Number of Steiner Points per Edge

9,944 Face Unweighted TIN (Australia)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

13200

13300

13400

13500

13600

13700

13800

13900

14000

0 1 2 3 4 5 6

P
at

h 
Le

ng
th

Average Number of Steiner Points per Edge

9,817 Face Unweighted TIN (Europe)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

8200

8400

8600

8800

9000

9200

9400

9600

0 1 2 3 4 5 6

P
at

h 
Le

ng
th

Average Number of Steiner Points per Edge

10,952 Face Unweighted TIN (Italy)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

16600

16700

16800

16900

17000

17100

17200

17300

17400

17500

17600

17700

0 1 2 3 4 5 6

P
at

h 
Le

ng
th

Average Number of Steiner Points per Edge

2,854 Face Unweighted TIN (Japan)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

� Ò´Û��Ä±2Å Ø¢ÙNÔ#ÛÄ¶¾µ�»�¹�³2³´¹�¼ Êk�	È�ß µ�×;²¢¶¾µ ß ²�»Nµ�½¾¹�Í­² ÈNß ½¾¹`�	¼;¶�³ �AÉ ¶Ë²�µ�Í¦ÚG¿Nµn½¸µ6½¾²4¶Ë¶¾µ �­È ³4Ô

�àüN�c�4���������������	���	ü��
��ÿ
�7�S�6���!������

�!�4� 
 üN�������¸���;�c #"�� 
 |�ÿ<�$�4ü������!�
�´ü�
��¸�c�M��ÿ
���à�¸���ü���ÿ-�C���<. û �4�n��������
jü������������¸�¥���	�
���i�
Î<J�«f¬ ¬�KLG © ¢
�Æü&���n�����R�O�	���M�4���M�;��� 
 �4��ü8�Ä"¨�¸�����H�N�¸�N

�:��

���
�
�n�4��üN� �����(

�!�4� � 
�
 "
�¸� 
 �

+��H�������¸���!���4��ÿÄ��.

Y�n���-�O�����4�f+A��üN�¸�H�¸�����Ë"

w���O���;� 
 �¸��þ¨��������.#���¤�¾����� 
 �w�4���¸���
+��(�!�!���¦���w�����;���n���¾��� ü��A�¢���C������

�ý��
¨�!�
�
��� 
 ü����;�}�Ì�¾ü��Ü·qx ��üTî���x������N�¸�n���
���K�	� 
 �¸���O��������ü8�:U	�!���Y�����n·qx$�������A���4�¾�;���¸� ��ÿ	ÿ<�K�¸�;

�¾�;�¸�;�����A�4���¥���¸��
¨�&+��¦�¢��ü�"���¸
j�!�
���;���K��ÿ	ÿ	ü8+��	��� �4�
���¾���Gü����:� 
 ü��O
¨���¾����ü�� ü��O� 
�
 "
�4� 
 �Ã�eü��K� 
 �������;�;+��¦�¢��!���;+��	���¨ü�"��A�4

���
�
���¸�����p�	�N"
�¸�g·�Ì3����

� 
 �����¢���$�¸�;��"�ÿ	����ü�� 
 ü��(

"����	�
�-�¸��ü��¾�4���¾�
?�" 
 ÿ¦�0�
�����\

�����
� üN� ���¨��·��	� �������G� 
 � �¸�;�¸�4������"
���	���ý�����kU	.#���\����� �����¸�;�
���!ÿ



É�É × �

21800

22000

22200

22400

22600

22800

23000

23200

23400

23600

0 1 2 3 4 5 6

P
at

h 
Le

ng
th

Average Number of Steiner Points per Edge

9,799 Face Unweighted TIN (Africa)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

Chen and Han

� ÒËÛ���±�Å Ø�ÿ�Ô{ÛÄ¶¾µ;»�¹:·�¼ Ö »�µ�¶ �¦ÈNß µn×�²¢¶¾µ ß ²O»#µ�½¾¹�Í	² È�ß ½¾¹@À�²4½ Ê ²¢² È ¼;ºN¶$³Ë·¾¹�² Ö ²¢³�µ È ¿
½¾¹Nµ�½2¼N�ÆÇc¹N² È µ È ¿�mÄµ È �	¼a¶p½¾¹�² Î � ¶ � ·¢µQ�pÒeÂ6Ô

� 
 �
���O���
�������
�����4�!
¨�¨� ����ü8+\�����6ÿ¦ü��¸� �	�C

���¢�-� 
�
 "
�4� 
 �3+��	��� �	� 
 �¾�;���¾���
� 
 üN�
��!���Nÿ¦����=��=���$���
� ��ü��F�´�4

�!�j�����{� 
 �������;�����4�
�2�	���4�n���a��ÿN� 
 �����O� 
 üN�����;�¾���;�Æ #"�� 
 |�������¨�!�����
�eU�.����K� 
 �����O���

[2ìaç è�ï
óo¿�éÆú/q¨ú4ù4ï¨ø�\AùËóÓò
�p�	�4�¾�[+ �6�¾���M�N��|����
���P+Ä���!���¸���M
¨�¸���M�4ü}�(��|����e�G�!��� 
 ü��M

���¸�	��üN�(þY���S+��n�;�MüN"
�� 
 �
���O���2�������Ä�����M���	�O~��!�{í �k�!ÿ	�!ü��¾�	�4��� �ò�àü��p�����A"
��+Ä�n�	�����¸��� 
 ���¸� � ���jü��p�¢�������
+��¥"¨�¸���C�4���¥�¸���O�$�!�nü��M�����¸� 
 

���0���	�¸�-���;�7+A���������N����
Yü��4�¸��þ�ÿ	���
�¾� �!���
���¸��ÿ_�����
� ��ÿ	��ü����	�����M��í���"¨�
�����������-�M�;�T���;
¨�;��� ü�� ����� ��"	� þY��� ü8�

û ���n�������C�����N���C�	� ë þj� 
 ��"¨�¾��+��ö�!��� ������ü�|������Õ=�ÿ¦��üN�¾�	�¢��� ·�� û ��� 
 ��+��ö�!��������
���
�(üN��ÿ-�H� 
 ü��
�����N�����#"�� þj����ü8� û �¸���	�
����
jü���������ü��@���!���4���N� 
¨�;�A�����!���j�4�
��¸üN����ÿ
�#"���þ¨�;�pü8�j�������;�c���cÿ	�	�
�������!���������#"
�p�4�����¸"
�j�������6���c���Äü��YüN"
�p��ÿ¦�!ü��¾�	�4�	�O�
þj� 
 ü��M���m�3�_9�ÿ	ü!�[9 � �
�c�	�N"¨�¾�&·��&���;
�� 
 �����4���-� 
 �4"
�!ÿ2�4"
���´�¸�0�O�-�¾�;��"�ÿ	����ü�� �¢���3?�" 
 ÿ	�0���;�!�ö�¸��ü��¾�4���¾�

���¢�-���������[�Gü��������¸�	���¸�	üN�
�Äü8�cü�"¨�Ä��
¨

�¸ü�.��0�O�!���	ü��H� 
 �������;�ÄüN�g�àü�"
�Äü8�{üN"¨� üN�¾�	������
��ÿ_�¸�<.(�¸�;�¸�4���	�j���F=��[+Ä�6�¸�N�(�¸�;�¸�4�P�eü��[�M�N���(

�!�	�4��ü��{
¨üN�	���4����+ ��

��� 
 ü��O
¨"���������
�C���¸��
¨�5ë ���
���¸������ü8��þ
"��	ÿ-�
�	�¨� �	���������
�w�¸�0�M�CüN���¢���yÈ����k�������2+��&�M�n�8�

�¸"j�¾��� �4���(�¸�0�M�M�¦�$�4ü�ü�|��4ü 
 ü��(

"
�¸�-�!�ö��
¨

�¸ü�.��0�O�!���(

�����z�àüN�$�K #"������ 
j���	�
�e��ü�"
� 
 ���{�
�n���¸� �
�!�¸�	üN� � �Æ���������A�Y�;�¸�;� 
 �;�$þ¨���S+ ����� �4�
�O�����¨�<���c�
"
��ÿ�� 
 �����O�;�¥�!�����ü!�c�0�O
Yü��������N�c���$����� �{���4�!

�i�8Í�ü������0�M
¨ü��¸�4�!���¸ÿ-���a���
���N����

�¥�	���
� 
 �!�¸�;�Æ�4�
�!�{üN"
���ÿ	��ü����	�����(�����¸�O�4"
þ
�����!���4�	�!ÿ¦ÿ-�&�G�����¸�;���4�¨�!� ���
��üN���3�
"��O�¸ük�Ä�
�n� �����T~6�N�X� ���a�
�����3�M�!��� �����!��üN� �	���¢�
����ü�"
���!ÿ	�!ü��¾�������M�e��üK��ü��$�¸�� #"����¸�M�!��� 
 ü��O

ÿ¦��.T�
�!�4��¾�¢�¸" 
 �¢"
�¾�;���c��üN�O��ü@���
���ö
j�;�S�GüN��� ��.

j���
���<�N� 
 ü��(

"������¸�	ü��¨�n�e�4" 
 �����O�8# �¾ü��

ÕIgã,��&0*�:�S�c�a�D�v¡8�/���������ò�,�A�V�m58�D���M©S7��/��©a� ¡8���a��¡�,v�
�M�K�/�M�¤¡8� ���
�_�
���b�],v�D�7�],v�/©_�¤���m�F�� /¢v�_�&0I�



É¦É × �­�

960

980

1000

1020

1040

1060

1080

1100

1120

0 1 2 3 4 5 6 7

P
at

h 
Le

ng
th

Average Number of Steiner Points per Edge

10,082 Face Unweighted TIN using Fixed Scheme with Spanners

1 degree
5 degree

10 degree
15 degree
20 degree
25 degree
30 degree
35 degree
40 degree

Chen and Han

960

980

1000

1020

1040

1060

1080

1100

1120

0 1 2 3 4 5 6 7

P
at

h 
Le

ng
th

Average Number of Steiner Points per Edge

10,082 Face Unweighted TIN using Interval Scheme with Spanners

1 degree
5 degree

10 degree
15 degree
20 degree
25 degree
30 degree
35 degree
40 degree

Chen and Han

� ÒËÛ���±�Å�Ør�!Ô_ÛÄ¶¾µ;»�¹#³A³Ë¹�¼ Ê2�­È�ß »#µn½¾¹Kµ;·¢·4ºN¶¾µ;·4Á ¼;À�½¸µ �¦È ²¢¿e��¼a¶�µCØ{"�� "qa�Ý �àµ;·4²�½¾²4¶Ë¶¾µ �­È
ºN³ �­ÈNß ½¾¹N²qÚ É ²�¿Mµ È ¿ �­È ½¾²¢¶Ë×nµnÍY³¾·¸¹�² Ö ²�³��	¼;¶�µ�×nµ;¶ � ²4½ÌÁ ¼N�_³´»#µ ÈNÈ ²4¶ µ È�ß Í­²�³4Ô

�����¸�	ü����N����"
���eü!ÿ-�
�	��� � �K#$"��-�4ü@�����H� 
 ��ÿ	� ü��A�4��� �N���!
j�Ã�Ì�¸���4"�ÿ	�¸���
�k�G��ü�� �4�
�
ÿ��!�¸�����¸�0�O�����A�_���¾�;� 
 ����üO�Ä�¨�n�-�!����~6��� � ��+Ä� 
 ���
��ü��[�����¸���	�
�N"������(þY���a+Ä�n�;�M�4�
�

 �
����� 
 �¸�������¾�4� 
 ��ü��p�����eU�.����K�N���H�	���¸�;�����!ÿ{� 
 �������;���
�c�	�N"¨�¾�2·v�x����

� 
 ���H�w���4�!

���4��üv+��	�
�����¨�@�S��
�� 
 ��ÿ���.

¨�;�¾�c�O���N�4�!ÿ���"
�F�Ì���0�O��¾�;��"
ÿ¦�4�MüNþ��4�!�������2�G�¸ü�� ü�"
�M����������� û ��ü8+A�Ó�����¸�����¾�K�S+Äüw�¾�n�¢�Mü8�$�¾�;��"�ÿ	�����küN�
�

�àüN����·�� ��·��&�G� 
 � �7�S� �!���wü������àü��¥�¢���C�����O�C�7�S� �¸�4�¸��� 
 �
��� þ��w�$�G� 
 �4ü���ü8�
U	�!���n�Y�¸ü�� �������N����

�{�F+�� 
 �!�H���n���4�
�!�Ä�¢�������0�O������ #"����¾�����eü��Ä�4�������	���¦���¦ü��
�!ÿ�¾ÿ�������� 
 ü��M

"��¢�����¦ü����	�6���n�Nÿ¦�	�!��þ�ÿ����b�¾�@�����¨�¦���¦ü��i�¨�¢�����¸� ���m�N�����Kÿ	�¦���¸ÿ	�O���A��������� 
 �þj�n�S+Ä�n�n�(�4�
�!U	.#���-�!���-�	���¸�;�
����ÿ�� 
 �
���O���������
�	���	���M���	�
ÿ<�g�
"��6�¸ü¥�4���m�G� 
 �2�¢�
���
+��@�N�¾��ÿ	ü#ü�|��	�����!�-�����@���!�;���!���@�#"�� þj���Mü�� û �������
���-
¨üN�	���4�-
¨�;�M�����N���P�,�e+Ä�
�
��� 
 �¨ü��¸�;�:�4���
y��´�8.#���$ü����4���(�N����

�ö��ü@þ¨�B¯RÍ@�8.#�0� "�� �6"���þY����ü�� û ���n�������

jü����N�4�$
Y���e?����N��°;+Ä�h+Äü�"�ÿ0�ö�¸���M�4�
�!�$���
�hU�.����:� 
 �����O�-�
���:�&��" 
 �ö�¾ÿ	ü8+�����¸"¨�¨�������-�4�-�O�����
�N�����¨� �����4���
�a��ÿc� 
 �
���M���Y�
ü�+Ä���������j�4���	��+Äü�"�ÿ0� �
�����Oþ¨�����@�N�"
���G���	� 
 ü��(

�!�����¸ü��{�{��üN�¸�(���e+Ä�nÿ	ÿ_�_�¢�
���$�¢��� 
 ü��M

"������¸�	üN� ���0�O�M�	� 
 �¸�;�!�����y�Gü�����
�������¸�n� 
 ���������������!���i�!�������¸�0�O���
�����n�4"�ÿ¦�¢�¤�Gü��k�¸�^.��������	�¸�	üN�
�!ÿ����n�4�4���	�¨�p�	�p�4��ü8+A�



É�É × �¦�¯�

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6

C
om

pu
ta

tio
n 

Ti
m

e

Average Number of Steiner Points per Edge

1,012 Face Unweighted TIN

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

Chen and Han

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6

C
om

pu
ta

tio
n 

Ti
m

e

Average Number of Steiner Points per Edge

1,012 Face Unweighted TIN (Stretched Heights)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

Chen and Han

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 1 2 3 4 5 6

C
om

pu
ta

tio
n 

Ti
m

e

Average Number of Steiner Points per Edge

10,082 Face Unweighted TIN

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

Chen and Han

0

50

100

150

200

250

300

0 1 2 3 4 5 6

C
om

pu
ta

tio
n 

Ti
m

e

Average Number of Steiner Points per Edge

10,082 Face Unweighted TIN (Stretched Heights)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

Chen and Han

� ÒËÛ���±�ÅHØr7�Ô�ÛÄ¶¾µ�»�¹�³j³´¹N¼ Ê��­ÈNß µn×�²¢¶¾µ ß ²Æ·¢¼ Ö »�º!½¸µ�½ � ¼ È ½ �­Ö ²ã��¼�¶���¼;ºN¶j³Ë²4Í­²�·�½¾²�¿Ä½¾²¢¶Ë¶¾µ �¦È ³4Ô

���(�p�	��"
���g·��;�¨��üN�¸� 
 ���4�
�����0����ÿ��!��ÿ<� 
 ü��M

"������K�¸"j�
�������M���0�O���
w G6«fJ��çÎãJ�«f¬ ¬<K�G © ¢
�6�n�¸���	�¨��þ
� 
 |���ü �¢���6�4

�!�¨�
��� � 
 �
���O������+Ä� 
 ���-�
ü�+ ��.
���O�	�
�6�4���n��� 
 ü��M

"�������¸�	ü��H���0�O���	=�ÿ¦�¢��ü�"
�N�H�����¥
¨�!���K� 
�
 "¨�¸� 
 �-���A�¸���
" 
 ���;+A�����H�4���}�OüN�¾�¥�4

�!�4����¸
j�!�
���;�$�N����

�¨� �!���-"
�����i�{����� ��"
�
�����
�����-�O� �!ÿ	��ü$��� 
 �¸�;�!�����¥���	� 
 �(�¢�����¸� �!���ÿ	���¸�-�����!�;�M�	�Ó�4�������4�!

�i�P�p�	�N"
�¸�B·�±ö���
ü�+A�M�¢�����4"
�
�������ö�¸�c�O�;�àüN�M���
���¸�������


 üN���¸���4
¨ü����������¥�¸ü$�¢���A�N���!
¨�¨�kü��>�p�	�N"
����·�ÌF���:� 
 ���(�¸���A���
���2���
����
¨���
���;�¸� "
����������4����ÿ	���¸�!�;� 
 ü��¨���!�¨�!ÿ	���j������þj�n���¸�;�Ä�4"
�
�
�	���O�4�-�O�����¨�!�Ä�4��üN�¸�e+��¦�4�C���(��ÿ¦ÿ	���

 üN�����N����ÿ	�����F�¾�g�G� 
 ���F+ �����n���¢�
�����������N����

�C���¨��
j����ü��;�[�G�¸ü�� ¯¸ #"
���
���!��� 
 ° ��ü
¯¾ÿ	�	�
������°$�¸��� 
 �����
�A�#"���þ¨�;�kü8�_���4�!
¨�O�����!����þj� 
 ü��O�;�kÿ¦�����;���!�e�¸�0���;�2� 
 ü��
�¾�¢�!��� �
+A���;�ý�¸
¨���
���;���O���¸�H"¨�¸���X�¤�ö�H�!ÿ��¸ü:�¸��� ���j���O�����;�¸�C����ÿ	�¦����ÿ	�(���B�����¸��� 
 �H������� �þj�n�S+Ä�n�n�H�¢���yU�.����K�!�	�C���N�4�n�����!ÿ=� 
 �����O�����
� ÿ¦�;�!�¸ÿ-���Æ�����-�4

���¨�������¥�!ÿ	ÿ¦üv+'�K����������ü��Óþj�n�S+Ä�n�;�:
¨�!���ö� 
�
 "j�¸� 
 � ���	�:�4"
����������H���0�O���>�Y�¸ü�� ÿ	ü#ü�|��	�
�H�����4�������O�N�¸�N

�
���_�¦��������ü����0�h�O�����	���¸��ÿ<� 
 ÿ¦�;�!����ü8+���
�A���4������ü¦� 
 �!�(����ÿ	
g�M��|!������� 
 �	���	ü��(���k��ü}+��
�������;�küN�2�
ü!�2�4ü¥"
�¸�A� �¸

�N�
������!���M�<�=�¾ü���+A�
�!� 
 üN���A���-wn���4ü 
 �
ü�ü��¾���N���������4�!
j�
�kü8�i�p�¦��"
�¾�y�8�$���nÿ�
g�����¸�����M�	�
����
���G�����¸��þ��	ÿ¦�	�S�Cü��2��������

�N�
���;��� 
 �
���O���������¥���¸��
¨�
���4��üv+i�4����

�!�4��� 
�
 "
�¸� 
 �

����� 
 ü��M

"¨�����4�	ü����¸�0�O���Gü������¨� �������h�
���4�-�����c�	�N"¨�¾�n·�Ì(�!�	�&�p�	�N"
�¸�n·�±	�	~6�����
+�� 
 �N���¸���n+��
� 
 � 
 ü����C���-wn�C
¨�¾üv�#�-���;� �4�
� þY�;�¸�O

�!�4��� 
�
 "
�4� 
 ���¤+A���;���!�-���;�



É�É��ÊÉ

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0 1 2 3 4 5 6 7 8

C
om

pu
ta

tio
n 

Ti
m

e

Average Number of Steiner Points per Edge

1,012 Face Unweighted TIN (Normal(N) and Stretched(S))

Fix (N)
Int (N)

FixSlv (N)
IntSlv (N)

Fix (S)
Intl (S)

FixSlv (S)
IntSlv (S)

� ÒËÛ���±�Å Ø � ÔHÛ�¶¾µn»�¹ ³Ë¹N¼ Ê2�­È�ß ½¾¹N²W½ÌÁ!» � ·¢µ�Í ¶Ëº È�ÈN�­È�ß ½ �	Ö ² ·¸¹Nµ;¶¾µ�·�½¾²¢¶ � ³Ì½ � ·4³ç�	¼a¶
½¾¹�² ½¾²�³´½¾²�¿Ó½¾²4¶Ë¶¾µ �­È ³Cº�³ �­È�ß ½¾¹�²¯Ú É ²�¿�µ È ¿ �­È ½¾²�¶Ë×�µ�Í¥³¾·¸¹�² Ö ²�³ ��¼a¶ È ¼�¶ Ö µnÍ�� Â��-µ È ¿³Ì½¾¶Ë²4½¸·¾¹�²�¿=�GÃ��Æ½¾²4¶Ë¶�µ �­È ³4Ô
� 
 ���¸���!��� 
 ü��M
¨"��4���4�¦ü��ý�¸�0�M���K�¨ü�� ���
������� 
 ���p�<�6� 
¨���4���	�M�¾�; #"��	���������5�@��� 
 �ü����¨����ü��
� 
 ��� ���n�����¨�!�Ä�4���h·e���n�����n���¸
j�!�
���;��

�¸üv�#�0�����Ä���
��þY���¸��� 
�
 "
��� 
 �3�Gü�����¨�!�{���OüN"
���Æü��¨�¸�0�O� �N���¥�4����î����������¸��� �4

�!�j�����c

�¾üv�#�0�����{�4�
��+Äü������{� 
�
 "
�¸� 
 ���
?:.
���O�	�
�	��� �4�������4�!

�
�y�OüN�¾� 
 ÿ	ü����nÿ-���b+ � �
ü��¸� 
 �����
�����4���hÌ(�N���B·��(���n�N�¸����¸
j�!�
���;���O
¨�¸üv���0���H���4�¾�;�N���	��ÿ¦ÿ-�w���
�H�4���O�H� 
�
 "j�¸� 
 �������4�
�T·&���n�����n�K�¸
¨���
���;��������h·�ÌO���n���¾�n���4

���
�
������ÿ��¸üM�
�!�����-�O�	ÿ	�N�Ä� 
�
 "¨��� 
 �����p�¦��"
���O·�±��	ÿ¦ÿ�"
�����4������� �¢�
������
�g·��M�����z·�Ìh�����N�¾���$��

�N�
���;���¸�n�4"�ÿ	�4� 
 �!�Kþ¨�g·v�K~'��ü���±k~t�G���¾�4�����4�
���C�¢���3·

�������¸���A��
¨���
���;��������� 
 üN"�ÿ-�M�¢���;�¾���àü��¾� 
 üN� 
 ÿ	"	���A���¨�!�2�	���M���Oþj�m+Äü��¸�4��+A���¦ÿ	�A��ü�0�O

ÿ¦�����;���6�4���hÌ��¤·��-ü��O·�Ìn���n�����n�O��
¨�!�¨���;�����	� 
 �M�����!��ÿ-�H�4���M�¸���O�O� 
�
 "
�¸� 
 �

 ��� þj�6ü�þ
���!�������-���(ÿ¦�;��� �¸�c�O���#���������4�!

�
����ÿ��¸ü��	�	��� 
 �!�����¢�
���Ä�^�Æ�4������ÿ¦ÿ	üv+Ä�Nþ�ÿ	�

 ü��O
¨"
���!���	ü��$�4�-�O� �	�c�
�(��ÿ	ÿa���¢���[�Oü���� �4

�!�4�¾�Ä��
¨���
���;�Æ� 
 �����O�;�¤��ü6��ü��c
j�;�S�àü��
�
+���ÿ¦ÿ_�N��� ���
ü�"�ÿ0� �
ü���þ¨��"
�����i���,�Æ�4���6�N���!
j�
� 
 üN"
ÿ-�Cþ¨����.�������
jü�ÿ����4���3�GüN� ÿ��!���!����¸"¨� ���-�O�������	� ����ÿ¦�0|���ÿ<�(�¢�
�����!����ü��M��
jü����������4�����4

�N�
������� 
 �����O����+��	ÿ¦ÿ=
¨�¸üv�#�-�
��$þj�n�4�¸����� 
�
 "¨�¸� 
 �h�#�����4"
�M�¸�0�M�����4���
�nü�����~�üv+����N�����N���	� 
 �A�!ü#üF�(

���¢�M� 
�
 "
�¸� 
 �����ü�þ
�4���������-���-

�4� 
 ��� 
 ���v�à�4����üN��ÿ-�(���à��+ � 
 ü��
��������� �kû ���n�������Ä
jü������¢� ���¸�����	�����
j�������
�������¢�����Mü����$��

�N�¸���$��

�N�
���;�¸�Aþj� 
 ü��O���-�(

��� 
 �¸� 
 ��ÿa�

[2ì�[ sWò�ù�^�ÆÆú�ò�rwí�qjú+Æiê
�¨ü��2�4���m+Ä�n�	�N�N�����(� 
 ���
�!���	ü	���4�
�n���A��� �
ü¥�-�M
�ÿ	���O�;�N�4�!���¦ü��(ü8�Æ�!�-��ÿ¦��üN�¾�	�¢��� �¢�
���
�����¸�����M�	�
���A�4���n�e���4"�� � �¸��ü��¸�����¸��+Ä�n�	�����¸��� 

�!�4�i�j���¨�	�6
¨ü��¸�n���-

�¸üNþ�ÿ	��� +A���;�
�����¸�����M�	�
�	���(�4��� � 
�
 "
�4� 
 � ü��k��
¨

�¸ü�.��0�O�!���	ü��i�b=���üN�����;�A

��ü�þ�ÿ	��� �!�¸�����n�m+A���;�



É�É¦É

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 1 2 3 4 5 6

C
om

pu
ta

tio
n 

Ti
m

e

Average Number of Steiner Points per Edge

9,799 Face Unweighted TIN (Africa)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 1 2 3 4 5 6

C
om

pu
ta

tio
n 

Ti
m

e

Average Number of Steiner Points per Edge

9,788 Face Unweighted TIN (North America)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 1 2 3 4 5 6

C
om

pu
ta

tio
n 

Ti
m

e

Average Number of Steiner Points per Edge

9,944 Face Unweighted TIN (Australia)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 1 2 3 4 5 6

C
om

pu
ta

tio
n 

Ti
m

e

Average Number of Steiner Points per Edge

9,817 Face Unweighted TIN (Europe)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 1 2 3 4 5 6

C
om

pu
ta

tio
n 

Ti
m

e

Average Number of Steiner Points per Edge

10,952 Face Unweighted TIN (Italy)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 1 2 3 4 5 6

C
om

pu
ta

tio
n 

Ti
m

e

Average Number of Steiner Points per Edge

2,854 Face Unweighted TIN (Japan)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

� ÒËÛ���±�Å Ø{a�Ô;ÛÄ¶¾µ;»�¹#³_³´¹�¼ Êk�¦ÈNß µ�×a²¢¶¾µ ß ²p·4¼ Ö »Nº�½¸µn½ � ¼ È ½ �¦Ö ² ��¼�¶=³ �ÇÉ ¶Ë²�µ�Í¯ÚÌ¿Nµn½¸µ2½Ë²�¶Ë¶¾µ �­È ³4Ô

���4�¸���O

�¸�����C��üH�¸��Uj�
�O+Ä���������¸��� 

�����
��þ�������������� û �¸���	�
����
jü��	�������>~�ü8+@�(�!���
û ���n��������
Yü!�������A�!������ü(þj�¥"
�����;�¨"
�¸�	���(�4���¥�¾� 
 ü����K�¾�¢������ü��k�!


j�¾ü�.��-�M���¸�	üN�D�
�¨üN��ü�"
�������¦�4����ÿ2��.

j�����-�O�;�N�4���X+ �("¨�¸���B��� û �4�n�����;�$
jü��	����� 
¨�;�$�������(�	�:�¢���	�

�¾� 
 ü����K�¸�4�!�!���	~�üv+Ä���!�;���	+��¦�4�K�����$�����¸��������ÿ{� 
 �����O���
���N���H���¨ü�"��N�H�4��� ���!���4���N��#"�� þj����ü�� û �4�n��������
Yü!�������$
j�������
�!�M�	�$�R�M��ÿ¦ÿ!�Ì��� ���-�=�¸�<. � ���
���¸�g�M��� þ¨�g�(�!���
�Oü����Ä�¢�
�!�M���^. û �¸���	���;�k
Yü!�	���4�2
�ÿ�� 
 ����üN��ÿ	ü��¨�!���p�����!�����������;�¾���àüN�¾���!���
�A�!



��ü�.���0�O�!���	ü�� � 
�
 "¨��� 
 ���M���M�N�n��+ÄüN���¸�y�
"
���	�
� ���
����� 
 ü���� �¸�4�!�����<�X+Ä��ü��¨ÿ<�(��ÿ	ÿ�üv+��
�M�v.��-��"�� ü��:��� û �¸���	���;��
¨üN�	���4�A
¨�;�������N���
�c�	�N"¨�¾�y��·��4��üv+A���¢���6� 
�
 "¨��� 
 �MüNþ��4��� �����(�4�
��ü�"��N�-��.

¨�;�¸�0�O�������!���	ü��-üN�g+ ���^������¸��� ����������� �
��+��	���H�!���(+��¦�4��üN"
� �¢�����¸� 
 ü����H�¾�¢���N���N



�¾ü�.��0�(���¸�	üN�T�Ì"
�������3���



É�ÉÕÉ��

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 1 2 3 4 5 6 7

C
om

pu
ta

tio
n 

Ti
m

e

Average Number of Steiner Points per Edge

10,082 Face Unweighted TIN using Fixed Scheme with Spanners

1 degree
5 degree

10 degree
15 degree
20 degree
25 degree
30 degree
35 degree
40 degree

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 1 2 3 4 5 6 7

C
om

pu
ta

tio
n 

Ti
m

e

Average Number of Steiner Points per Edge

10,082 Face Unweighted TIN using Interval Scheme with Spanners

1 degree
5 degree

10 degree
15 degree
20 degree
25 degree
30 degree
35 degree
40 degree

� ÒËÛ���±�Å Ø s Ô;ÛÄ¶¾µ;»�¹N³_³´¹�¼ Ê2�­È�ß ·¢¼ Ö »Nº�½¸µn½ � ¼ È ½ �­Ö ²c¼;ÀN½¸µ �	È ²�¿���¼a¶_µAØ:"�� "#a�Ý×��µ;·¢²{½¾²4¶Ë¶¾µ �­ÈºN³ �­ÈNß ½¾¹N²qÚ É ²�¿Mµ È ¿ �­È ½¾²¢¶Ë×nµnÍY³¾·¸¹�² Ö ²�³��	¼;¶�µ�×nµ;¶ � ²4½ÌÁ ¼N�_³´»#µ ÈNÈ ²4¶ µ È�ß Í­²�³4Ô

û ���n��������
¨ü!� �N�4� 
j�;�$���
���-���f�M���N���	ü������ � �¤'=�c|��g�àü��$�����C"
��+ ���¦���������w� 
 ���¨�!�¸�	ü	����
� 

�!�4� 
 ü��¾�¢� 
 üN���������!� �8�à����� ü��
ÿ-�:�;�e��+ û �¸���	�
��� 
jü����N�4���
���!� þY�n�;�w���	�����
ü��ö�;� 
 �ö�����N��� û ��� 
 �(�¢��� 
 ü��������¾�N��� 
 �-���¥�¸�0�O�¦ÿ����¥�¸ü@�4�
�!�¥ü����¢���-"j��+Ä�n�	�N�N�����

 ���¸���k�	�M� �(�
����"
���!ÿA��ü 
 ü��8W¾� 
 �4"
�¸�K�¢�
���(�4��� 
 ü����(ü������
�K
j�����j� 
 ü����N���¾�N�n�(��ü���
� � 
 �4"¨��ÿ�+����¦���N�����\

�!�4� 
 ü��¸��� �����@��� 
 ü����\�N



��ü�.��0�M�����	ü��\þ
�N�¾��� üN�Ó�4�
�þ
"������¥�¸� 
 �¨���	 #"��-
¨�¾ü8���-�¨���$���:��� 
 �¸���N�¸�(���ö� 
�
 "
��� 
 ���{�¸�0�O�¦ÿ����¸ÿ<��� û ��� 
 �g+Ä�-"
������
�K�����O�K�!ÿ	�!üN���¦�4��� �àü��O"¨��+ �n�	�N�N�����ý�N���2+ �n�	�N���¸���ý� 
 �;�
���¸�¦ü����:+Ä�Cü�þ������ �������ÿ0�OüN�����0�������¸� 
 �!ÿc�4"
�
�������C�¸�0���O�!���¸�
üv+A�����&�k�	��"
���h�����j�����O�¸� 
 ü���� �¸�4�!�!��ü8��!


¨�¸ü�.��-�M���¸�	üN� �����4"�ÿ	�¸��� ���C�O���¦���
�<U 
 �!�����	� 
 �¾�;�����6��� 
 ü��M

"
���!���¦ü�� ���-�O���
�����	����m�M�!����ÿ<�;�
"��$�4üM�4��� 
 ü��
�����4" 
 ���¦ü��Hü��k�(����+�ÿ-�C����Uj�
���H�N����

�;+A��� 
 �H�	�A�¨� 
 �;����¸�N�
���àüN����� 
 �H #"��;�����
¹ �.�EKgþw¬<Í K�J×K�¬<Í K�¬<ÐLKØä]G�I����bK��-����MX� ©N© �-��¬ �{K�¬�M�¢
�����2�¸�;�¸"¨ÿ¦�4��W�"
�¸�X�O�����¸��ü������$�!���2þ
��������üN���4�����������
�Æ�	�y+A��� 
 �e+����¦���N�4�i+Ä���¾� �!����¾�����
���O��ü��;� 
 �O�e� 
 �Aþ¨���¾���OüN�M�¸ÿ	ü�
Y���N�Æü$�4��üv+ �¢�
���2�4�����2�!�4�¸�	���	�O�;���2ü��>+ �n�	�N�����



É�É¦É��¦�

980

1000

1020

1040

1060

1080

1100

1120

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

P
at

h 
Le

ng
th

Computation Time

Accuracy/Runtime Tradeoff for Spanner Graphs using Fixed Scheme

1 degree
5 degree

10 degree
15 degree
20 degree
25 degree
30 degree
35 degree
40 degree

980

1000

1020

1040

1060

1080

1100

1120

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

P
at

h 
Le

ng
th

Computation Time

Accuracy/Runtime Tradeoff for Spanner Graphs using Interval Scheme

1 degree
5 degree

10 degree
15 degree
20 degree
25 degree
30 degree
35 degree
40 degree

� ÒËÛ���±�ÅÓÝV"�ÔjÛÄ¶¾µ;»�¹#³Ä³´¹�¼ Ê2�¦ÈNß »#µn½¾¹ µa·4·4º�¶¾µ�·�Á(×�³4Ô¨·4¼ Ö »�ºN½Ëµ�½ � ¼ È ½ �	Ö ²6¼aÀ!½¸µ �­È ²¢¿X�	¼a¶
µ�Ø:"¦� "#a�Ýß�àµ;·�²�½¾²¢¶Ë¶¾µ �¦È º�³ �­È�ß ½¾¹N²×Ú É ²¢¿ µ È ¿ �­È ½Ë²�¶Ë×nµnÍ
³Ë·¾¹�² Ö ²�³<��¼;¶pµ�×�µ�¶ � ²4½GÁ�¼N�j³´»�µ È�È ²�¶µ ÈNß Í¦²�³4Ô

��ü#��� ��ü�� þ
���!���4���������4"�ÿ	������+Ä�6�¸�N�(�����
�¦���	üN�
�!ÿj���;�¾�¢�2���g+A��� 
 �-���
��+ ���¦�����4��+ �����

 ��üN�������!�6�¸�N����ü�� �àü������ 
 �;�Ì� 
 ���S�6����� �������	�¸�	üN�
��ÿ{���;�¾�¢�!+Ä�����¥
j�;�S�GüN���O���Kü�����
�H��ü��
�M�!ÿ��N���ý��������� 
 �
���5�!���4�¾�	üN�
�Oü8�������kÌ������k�Ì� 
 �H�¸�;�����!����+��	���Ó�¸���	��ü�������¦�����4�¥�!���z�G� 
 �g+��n�	�N���4���i�jüN�����
�����O�����������{+��-�!ÿ	��ü 
 �¨�����N��� �����-�#"���þ¨�;��ü8�û ���n��������
Yü!���N�¢��"
����� �	� �����(��� 
 ü����:�¸�4�����Mü8����



��ü�.��-�M���4�¦üN�i�i�¨ü��6�¢���M�¸� 
 ü�����¾�¢���N� �!



��ü�.��-�M�!���¦üN�w"¨�¾���
���4���-�����¸��������ÿ � 
 ���������X+ �-�	� 
 �����!�����ö�4��� �#"�� þj���ü8� û �4�n�����;��
jü����N�4��
Y���������N�A�¸üO

�¾üF�
" 
 �������¸�;���!��ÿ���ü��Æ��



�¸üv.��c�M���4��ÿ-�M�¨�!ÿ<�=ü8�=�4�
��¾�0w��e�G��ü��B�����yUY���¸�����4�!�����¨���
��U	.#���K� 
 ���������4���¸�4�7+ ����� 
 �����¸�	���CüN"����N��þ¨���Gü����
+��	���k�8� û ���n��������
Yü!�������A
j�������������
�c�	�N"¨�¾����� 
 ü��M

�N�¾���Ä�4����+Ä�n�	�N�N�4��� 
¨�!��� 
 ü��¾�¢� þY�n�S+ �n�;� �����¸�4�����
��+��¦�¢� ��ÿ	ü�
Y�

+����¦�������Ä�!���-�4�!�	�
ü�� + ���¦�����¢���#�����6��ÿ	üN
j��+����¦�������¸�;�¸�4��+Ä�n���6�¸����ü����6���;�¾��+��¦�¢�
���
�H����+ 
 ��ÿ 
 "�ÿ	���¸�	ü��B�eü�� �¢���H�¸� 
 ü������¸�4�!�!�K��
¨

�¾üv.#�-�(�!�¸��ü��i�:=�� 
 �!�ýþj�H���n�;�

)Igã,��:©_�a�D�8¡8�D�a¡� ���¢q�37K�-¢��67
�_���/�y¡��,�D�v¡`�V�V�>��§{�/©X¢�©a��¡��_�7 ����v���,�R�,���-,v�:�a�D�v¡v���2§>�
�� �,��,©
®



É¦É�É!�¯�­�

1480

1500

1520

1540

1560

1580

1600

0 1 2 3 4 5 6

P
at

h 
C

os
t

Average Number of Steiner Points per Edge

1,012 Face Weighted TIN

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

6500

6600

6700

6800

6900

7000

7100

7200

7300

7400

7500

0 1 2 3 4 5 6

P
at

h 
C

os
t

Average Number of Steiner Points per Edge

1,012 Face Weighted TIN (Stretched Heights)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

1820

1840

1860

1880

1900

1920

1940

1960

1980

0 1 2 3 4 5 6

P
at

h 
C

os
t

Average Number of Steiner Points per Edge

10,082 Face Weighted TIN

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

11000

11500

12000

12500

13000

13500

14000

14500

0 1 2 3 4 5 6

P
at

h 
C

os
t

Average Number of Steiner Points per Edge

10,082 Face Weighted TIN (Stretched Heights)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

� ÒËÛ���±�Å\Ý!Ø;Ô_ÛÄ¶¾µ;»�¹#³A³´¹N¼ Ê2�­È�ß µ�×�²�¶¾µ ß ²$»#µn½¾¹K·4¼a³´½�� ¼�¶(�	¼aº�¶6³Ë²4Í­²�·¸½¾²�¿ Ê ² �	ß ¹!½´²�¿ ½¾²¢¶´Ú
¶¾µ �¦È ³4Ô

þ��M���������4�!

�
���#�����;�¾���	�[�!�����Mÿ¦�	�4�¸ÿ	�����A�_���¾�;� 
 ��þY�n�S+������ �������¸�
�N
¨���!��� 
 ü����N�n����!�;� 
 ��þ¨�;�
�v���	üN� þY�n�S+ �n�;�-�¢���6�,+ÄüO+ �n�	�N���¸��� � 
 ���¨���¾��ü������������¸�0�������O���4�!

�¨���Gü�����
�������������	�¸��ü��
��ÿ_���;�¾�¢���!ÿ��¾ü-����ü8+����(�������-ÿ¦�����¸ÿ	�}���Ç��������� 
 ���
�����$�¸�0�O�¦ÿ���� 
 �
����� 
 �����¸���¸��� 
 ���¨�!
j�¥�!���C� 
 ��ÿ���ü��p���
�����¸�N

�
�A�!� 
 ü��M

�N�¾���H��ü���
�Ä"
��+Ä�n�	�����¸��� 
 �N�¾�Ä�-�M
¨ÿ<���¢�
���pü�"
�p��ÿ	��ü����	����� ���c��ü��p�¸�;�
���¦���<�N� ��ü��¢���[+ �n�	�N�����

ü8�p�4�
���Ì� 
 �;���

� ²�³$æÄå#äf��!�äj�¯��äf³��ièH�Æå¨ê���!
�¾�K���
�	�6�¸� 
 �¸�	üN�{�	+��O�
�n� 
 ���	þj� ��ÿ¦�!ü��¾�	�4�	�O�m�àüN� 
 ü��(

"����	�
� 

�!�4�
��þj�n�S+Ä�n�;���!�4þ��^����4�!���� #"��;���M
¨üN�	�����2üN�M���
��
¨üNÿ<�������
�¸��ÿ¨�4"
���G� 
 �����ö� 
 üN�¨�¾�c�����2�S+�ü}���!���	�!���	ü��
��ü8����
���4��ü����¸�;�¸��

�!�4�H N"¨�n��� 

�¾ü�þ�ÿ	���H�i· � U	.#���H�¸üN"¨� 
 ���
�!�	�;� � ����þ��	���4�!���  �"������¦�;��������O

�¸�;

�¾ü 
 ���4�¾� ��� ���-�O�O�	����ü�ÿ<�N������"
�¨���	�
� üN"¨�6��ÿ	��üN�¸�	����� �G��ü�� �4���O
¨�¾���#�	üN"
�
�¾� 
 �4�¦üN�H���	�Hþ
"
�	ÿ-�
�	���(�M�����4" 
 �4"
�¸�y�GüN�A
¨üN�	�N��ÿ	ü 
 �!���¦ü��X�



É�É¦É�� ×

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 1 2 3 4 5 6

C
om

pu
ta

tio
n 

Ti
m

e

Average Number of Steiner Points per Edge

1,012 Face Weighted TIN

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 1 2 3 4 5 6

C
om

pu
ta

tio
n 

Ti
m

e

Average Number of Steiner Points per Edge

1,012 Face Weighted TIN (Stretched Heights)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 1 2 3 4 5 6

C
om

pu
ta

tio
n 

Ti
m

e

Average Number of Steiner Points per Edge

10,082 Face Weighted TIN

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5 6

C
om

pu
ta

tio
n 

Ti
m

e

Average Number of Steiner Points per Edge

10,082 Face Weighted TIN (Exagerated Heights)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

� ÒËÛ���±�Å-ÝaÝ!Ô�ÛÄ¶¾µ;»N¹�³j³Ë¹�¼ Êk�­ÈNß µ�×�²�¶¾µ ß ²{·4¼ Ö »�º�½¸µn½ � ¼ È ½ �¦Ö ²t� ¼;¶�� ¼�º�¶j³´²¢Í¦²¢·�½¾²�¿ Ê ² �­ß ¹!½¾²¢¿
½¾²¢¶Ë¶¾µ �	È ³¢Ô

�_ì¾ë ��ù�Â{ò�r�Ã�ï�écî6Å�ò
'Æ����"
� 
 ü��j�¾�0�
�n�6�3U�.�������ü�"
� 
 ���_+�� ÿa� ü	� ���Y�����4"��O���K�4ü-þY� �3���;�¾�4��. � �!������ÿ¦ÿ	ü8+�!�4þ��	���4�!�
�������¸�����
���4�	ü��w N"¨�n���¦�;��� û �	� 
 �(�����-��üN"¨� 
 �(���eU�.����i�{+Ä� 
 �!�w��"
�B=Aÿ	�!ü���¾�	�¢��� ·-�!� ��

�¾�;

�¸ü 
 ���¸�������@�¸����
i�X��ü8+��=�<�Ä�¢�������;�¸���	�¨�!�¸�	ü��w �"
�n��� 
jü������$�	� �
�!�;�¸����.(ü��Ä� û �4���	�¨��� 
¨üN�	���������¨� 
 ü��¸���G�¸ü��t)6�4üf*p��� 

�¸� 
 ü��M

"������-�N���(���#"
� 
 �N�þj� �¸�;
¨ü��¾�����w��� 
 ü��¨�¸�4�����¥�¸�0�M���c����� 

����� 
 �!��þj� �¸�;
¨ü��¾�����ö� �ö�¸�0�O� 

��üN
jü�����¸�	üN�¨��ÿk��üH���
�M�#"���þY����ü��Ä�¦�4�$�¸�����O���������i�,� �¢���g�������¸���
���¸�	ü��z*�� ���
ü��$�;�!�����¸��.>�
�G� 
 �g"`�h+��¨� 
 � 
 ü����4�����
�(*O��"
�¸��Uj�¸��� þY��ÿ¦ü 
 �������i�������;� ����� 

�¸�����n��������� ������¸�¨ü����¸�����A

���¢�
���N�¾�¥"
�����C��üM�4�������n���¸� 
 �;�A�!���f�aü�� û �¸�n�����;��
jü��	�����Aü8�&" � ��=��K��
��

�¸üv.��0�(���¸��ü��5�àü��3dyl_�a)�Q�* � 
 �!� þY� 
 ü��
�����4" 
 �¸���Ó���ÓüN���Kü����S+Äü�+������M�4�
�¸üN"����

 üN� 
 ���¸���¨�����	ü��Hü��¾�
·���del_�a)�Q�­V� � Q ­V��*D�F+A�
�n��� ­r�2� ��� û �4��� ������
jü�������ü8�×"`�D�
ü��
����del_�a)�Q�Ò � � Q Ò � *D��+A���;�¾�#Ò � ���A�h�!�;�¸����. ü��Ó" � �

����� 
 ��üN� 
 �Äü��Y��ü����������
��üN"��N�O�y�N���¾����.Oü��k� û �¸���	�
���k
Yü!���N�2�!ÿ¦ÿ�üv+A�K�Gü��k���¢�¸���
�nü��þj�n�S+Ä�n�n� 
¨���4� � 
�
 "
��� 
 �K�N���  #"��;�������0�O�������
�}�Gü!ÿ	ÿ	ü8+��	���C���¨��üN�¸��� ��
¨
�ÿ¦�	������ü
���
�$�S+�ü 
 ü��
�¸�4��" 
 �¸�	üN�H�����4�������!�	������þjü8�!�N�



É�É¦É ×

4250

4300

4350

4400

4450

4500

4550

4600

4650

0 1 2 3 4 5 6

P
at

h 
C

os
t

Average Number of Steiner Points per Edge

5,000 Face Slope Weighted TIN (Random Heights)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

30000

35000

40000

45000

50000

55000

0 1 2 3 4 5 6

P
at

h 
C

os
t

Average Number of Steiner Points per Edge

5,000 Face Slope Weighted TIN (Random Stretched Heights)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

1650

1700

1750

1800

1850

1900

1950

0 1 2 3 4 5 6

P
at

h 
C

os
t

Average Number of Steiner Points per Edge

5,000 Face Random Weighted TIN (Random Heights)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

0 1 2 3 4 5 6

P
at

h 
C

os
t

Average Number of Steiner Points per Edge

5,000 Face Random Weighted TIN (Random Stretched Heights)

Fix
Int

FixSlv
IntSlv

� ÒËÛ���±�ÅÓÝ�Ù�ÔjÛ�¶¾µ�»N¹�³�·4¼ Ö »#µn¶ �	È�ß ½¾¹�²$µ�·¢·4º�¶¾µ�·�Á-¼1� Ê ² �¦ß ¹�½¾²�¿-µ;»�»�¶Ë¼ É!�­Ö µ�½ � ¼ È ³ß� ¼�¶AÝ
Ê ² �	ß ¹a½Ä³Ë·�² È µ;¶ � ¼;³:��³ÌÍ­¼a»#² Ê ² �¦ß ¹�½¸³�µ È ¿ ¶¾µ È ¿�¼ ÖiÊ ² �	ß ¹a½¸³¢Ô

¹ ��K�I�G6K��Þ�ãR�Tj_2]�\cú8I�Î�J�E�Ð�ù8CFID`8G�E�Î�1 jDL�ÎgÏRIXJ�GRISJ>G�E�jRI�ADA�IR`8û�ó�E�G[L7]�\cú8I�ÎfA�E�õ�GRjRI
ú8I�G�H,I�ø3)nA/õ�j�C&HòCFL�H�L�J�L�HcC3d�la�a)�Q�* � jDL�ÎBÏ�IhjDE8Ñ�JbõFH,ID`�H,E(L(ô�õ�I�G/ù�J�E�\cÎbHX*fE�Î�1
\cÎ
��^}�h�.Ñ µ�ÿ¦üN�P9 � H_\cÑ3I}A/õ�j�C&HcC�L�Hq�Dd�l_�S)�QR* � ���	�Ddf�,)�Q�* � �:µö�
·[µ Áæ l Á � Ú�
 ´�
�w^}�h�Ìÿ¦ü���9 � HM\òÑgIeA/õ	j/C&HòCFL�Hq�DdylM�,)�QR* � ���	�Rdf�S)�Q�* � �:µÛ��·[µ �� 6 � Ú�
 ´�
-ñ
FHG6IãIfä8¢_�����$
j�¾ü#ü8�p�������-�����K�¾�;
¨�!�4���¸��ÿ<�n�àüN���4���$�S+�ü 
 ü��
�����4" 
 ���¦ü��(�M������üF�
���
· � ������ #"������(�¸�0�O���àüNÿ¦ÿ	üv+A�[�G�¸ü�� ��þ
�¸���
���!���¦ü��(���<·��!


�ÿ	�	���C�¸üh9k�e� 
 ����+��¦�4�C�N������
�	���¦üN�¨��ÿP�3�-Ñ � ���0�O�f�àü�� 
 ü��M

"����	�
�C�4���h�O� ���0� "�� ü��7�h�.Ñ � 

��� 
 ü��O
¨"������

���¢�
�P�G�¸ü��t)���ü û �4��� ���;�2
Yü!�	���4�2ü��<" � ����ü8+ 
 ü��¨�¸�0�����������6� 
�
 "
��� 
 �Oü��_���¨��

���¢��¾ü(üNþ��4�!�	�����i��'{�n��æ�þ¨�$�4���¥
Yü!���N�A���!+A��� 
 �;dh�a)�Q�* � �;���¸������" � �!���Hÿ¦����æ/l=þY���4�
�û ���n�������A
Yü!������� 
 ÿ	üN�����¾����üyæv�j�!�m+A��� 
 �&d�l_�a)�QR* � �����¸�;����"`���Ì���A
Y�;��ü�"¨��� 
 ������� � ��6�����������
�nüN�¸���@�	� ��+Ä� 
 ���h�����¸�<�N� �¢�����àü!ÿ	ÿ	üv+�������þjüN"
����üN������� 
 üN�¸�pü��bd�l_�,)�Q�* ��¸ü(þY�y�DdylM�S)�QR* � ���	�Rdh�a)�Q�* � �:µÛ��·[µ Áæ l Á � Ú�
 ´�
^�
� � �¨üN���������!�
��ÿ<���¾������+ ��+��	ÿ¦ÿY���¸�4"��M�A�4�
�!�ßÒ � � ���������!���¸����.Oü8��" � �4�
��� �	� 
 ÿ	üN�����¾��¸ü�*Ä���	�Cÿ	�n��´\þ¨�$�¢���$ÿ	üN���!�;�¸�������!�¥���OüN���(�4���$�����N����ü��×" � �	�Ë� 
 �!��þj�¥�4��ü8+A�
���¨�!�r
 Ò%�S*;
�� á â�á� 6 �#�¸��� 
 �6�����y�����¸�4�!� 
 �p
 Ò%�S*;
��	���M�v.��-�O�-wn���g+A�����e"`�{���Ä�!�(�� #"��	ÿ��!��������!ÿ
�4�¾�������Nÿ¦���N���3*Æ���k���
�A
¨üN�	���kü8��� ���4�����¸� 
 �¸�	ü��Oü����¢����
j�;�¸
Y���	��� 
 "�ÿ��!�2þ����¸� 
 ��ü����ü8����� 
 � ü��������-���-�
�����{��ü8+ �G�¸ü�� ������ü������ �	� �H�	�e�Gü!ÿ	ÿ	ü8+A�$���
���e�DdylM�S)�Q�Ò �R� �y�
�Rdh�a)�Q�Ò �R� �mµ¾Ú�
 ´�
K=6


�ÿ-������� �4��������ü ����� 
 ü��
�¾�¢�¸" 
 �����ý
¨�!����del_�a)�Q�* � + �CüNþ��



É�É¦É × �
�����	�=�Ó�Rdyla�a)�Q�* � ��× �/d�la�a)�Q�Ò � � ��µ � Ò � *w�X�v�Rdh�a)�Q�* � �Pµì� Ò � *w�PµÃÚ�
 ´�
vµì� Ò � *w�N�
�Rdh�a)�Q�* � �:µÛ��·[µ �� 6 � Ú�
 ´�
<�tï

�_ì_o ÁHîNð�ùËú¸î�qYî�z��3é2ò�î!ù4ò8ê
��üv+ 
 ü��
�¸�0���;�$����� 
 �����(�	�x+A�
� 
 �wþjü�����) �����x*��!���-�!�4þ��¦�4�����
�: �"
����� 
jü����N�4���������

�¸ü 
 ���4�����
�¥
¨üNÿ<�������
�¾ü��Hþ�� 
 ü��M

"
���	�
�O�4���¥�4��ü����¸�����A

���¢�n�e�¾ü�� ��� 
 �;�N�n����¸��.Cü8��1 ��ü(�!ÿ	ÿ û ���n���
�n��
¨üN�	���������:� 
 �N�C�4����� 
 üN�
�����4" 
 �A�(
¨�����K���Hü��
�$ü8�k�,+Äü
+ �v�#�-�N�h�Gü��(�4���&U�.���� ��ü�"
� 
 �� #"������ 

�¸üNþ�ÿ	���;�P'{�n�y" ) ���	� " � þj�������&�e� 
 ���

 üN�N�4�!����������)$�����;*D�¨�¸���4
¨� 
 �¸�-����ÿ<���F'Æ���q­ ) �´�¾�;��
j� 
 �¸�-����ÿ<�y­V� � þ¨�$� û �4�n��������
jü!� ���ü8�r" ) �����wÿ����`Ò ) �Ì�¸�;��
j� 
 �¸�-���nÿ-�kÒ%� � þj�C�T�����¸�¸��.�ü8�r" ) �Ì�¸�;��
j� 
 �¸�-���nÿ-�ë"q� � �K�ö�

 ��� 
 ü��
�����4" 
 ��dyl_�a)�QR* � ���-ü�����ü��Æ�¢�����àü�ÿ	ÿ¦üv+������O+������n� �_= � )N­ ) Q
dylM�.­ ) Q�­ �R� Q ­ � *�M� � )wÒ ) Q
d�la�-Ò ) Q�­ � � Q ­ � * ��� � )N­ ) Q
dyl_�-­ ) Q�Ò � � Q Ò � * �_# � )1Ò ) Q
dylM�.Ò ) Q�Ò � � Q Ò � *D�
�¾�Kü����
���A��ü��(��|!� ����� þj����� 
 ��üN� 
 �¥ü��×­ ) Q�­r�DQ�Ò ) �!���f�aüN��Ò%�/��+�� 
 ü��M

"����¥�4�
�

���¢���àüN� �!ÿ	ÿ 
jüN�¸����þ�ÿ¦�C

�!�����¥ü�� û �4��� �����¥
jü����������!�	�D�aüN���N���¾��� 
 ��� ü8��" ) �!�	�ë" � ��¾� ���
�$Uj���¸� 
 ������� �������-�¢��|!�;�(�h�.Ñ(� � �¸�c�O� �!� �4�
���¾� ���¾�x�h�UÑ � 
jüN�4�¾��þ���ÿ¦�	�¸�	���

�àüN�Mþjü��4�%­ ) �!����­ � �:�jü��O�4���K��� 
 üN���¾�Ì�¸�;�¸
Y� 
 �¸�-����ÿ-���4���	�R� � 
 ���¸���K+Ä�K���n���ý��ü

 ��� 
 |$�h�-Ñ � 
Yü��4�¸��þ��	ÿ¦�	�¸���n���àüN�r­ � �Ì�¸�;��
j� 
 �¸�-����ÿ<�Ø­ ) � �!�	�@�¢�
�¾���O
jüN���¸��þ��	ÿ¦���¸�	�����Gü��Ò ) �e���n�4
Y� 
 �4�<���nÿ-�EÒ �R� �{����� �¥�4��|!�;�O�h�.Ñ � �¸�0�M��� û �	� 
 �-�¢�����¸� ���¸� �!�f�MüN�¸� �¨�	�
�

 ü�� þ����
�!���¦ü��
���4ü 
 ��� 
 |b���4����ÿ �!��� 
 �!��� 
 �N�Hþj� 
 �����¸�¦���CüN"
��� � 
 üN�
�����!�������0�O���
¹ ��K�I�G6K��Þ�ãRBPì_ ]�\cúvI�Î�J�E�Ð�ùvCFID`�G�E8În1 jRL�ÎxÏRImJ�G�I�JbGRE�jDI�ARA�ID`3A/õ	j�C;HMC�L�H�L�JFL�HcC
d�l_�S)�QR* � jDL�ÎxÏ�IhjDE8Ñ�JbõFH,ID`(ÏRI�H_Y�IDI�ÎzHMY�E(ô�õ	I�G/ùeJFE�\cÎ�HòA�);L�Îb`f*}E8Îg1 \cÎ
��^}�h�Ìÿ¦ü���9�µdÑ&� � HM\cÑgI�A/õ	j�C;HòCFL�Hq�Rdyla�a)�Q�* � ��� �DdO�a)�Q�* � �:µÛ�R·[µ �æ l Á � Ú�
 ´�
¸û�w^!�3�eÿ¦ü!�[9[µ�Ñ � HM\cÑgI7A/õ	j�COHòCFL�H �Rdyl_�a)�QR* � ��� �/df�S)�QR* � ��µ(�
·Fµ �� 6 µ Áæ l Á � Ú�
 ´�
¸ûZ;^}�h�Ìÿ¦ü���9 � HM\òÑgIeA/õ	j/C&HòCFL�Hq�DdylM�,)�QR* � ���	�Rdf�S)�Q�* � �:µÛ��·[µ ³� 6 � Ú�
 ´�
-ñ
FHG6IãIfä8¢�������

��ü#ü8���	�(���-�O�	ÿ	�N�M�¸üw������üN�¾��� Ì��-·&+A�������x· � "
�¸��� 
 üN�
�����4" 
 ���¦ü��
�O�n�4��üF�&�_= � ��� � "
�¸��� 
 ü��¨�¸�4��" 
 ���¦ü��g�O�n���¨ü��&�a� � ü����,� � �������g� � "¨�¸��� 
 ü��
�����4" 
 ��¸�	üN�;�M���¢��üF���M# � �ãï

� � æÄã$é<�4è#!
ê�æÄã
û ��üN�¸������� 

���4�w

�¸üNþ�ÿ¦���M�¥þY�nÿ	ü������4üK� 
 ÿ	�N�¸�$ü����!�nü��������¸� 
 
¨�¾üNþ
ÿ¦���O�¥���¨�!� �!���
�G"
���¨���O��������ÿ=�����Cü��k�¾�����
�^U 
 ������

�4� 
 �4� 
 ��ÿÆ�¸�nÿ	������� 
 ���F���¨�¦ÿ	�$�¸�n��ÿ¦�����¸� 
 �¸��ü��¾�4���¾�

���¢�ö

�¾ü�þ�ÿ	���M�e�G���� �"������¸ÿ0� �N�¾���¸�(���ö�!
¨

ÿ¦� 
 ���4�	ü��
��+A���;�¾�(�4�
� 
 ü��¸�$ü8���¢�¸������ÿ2�	���ü!�("
�
�^�GüN���0üv���;� �¢���&��ü��(�����i�k�4���C���-�M���k��

� 
 �K�����ý�-�M

ÿ	���M�;���¢���¸��ü�� 
 ü��f�
�ÿ	��.��	�¸�	���Äü8�Æ��.#�����¸�����O�!ÿ¦�Nü��¸�	���	�O�Ä���!�����àüN� �4����

ÿ��!�
�N� 
 �!�¸���!���6��.��¢�¾���O�nÿ-�-���¦���
+A��� 
 ���Mü!�¸�0�����4�n� üN"
� �¸�4"��F�Mü��Æ�!
¨
¨�¾ü�.��0�O���¸�	üN�-�!ÿ¦�Nü��¸�	���	�O���
��"
�2��.�
j�����0���;�����!ÿ�¾�;��"
ÿ¦�4�$����üv+ �4�
�!�¥���¦�N�F�Ì #"
��ÿ¦�	�S� �!
¨

�¸ü�.��0�O���¸�	üN�
� 
 ���:þj�Mü�þ
�4���������T+��	�4�z�!�;�
��!ü#üF� �4"
���´�¸�0�O�����{Í�ü����O

��� 
 �	�¸�nÿ-���i+ �M�¨���N�O
¨�¸üv�#�-�
���@���M

���¾� 
 �!ÿk������"�ÿ¦�¢�����
ü�+7������-���¨�!���S��
�� 
 �!ÿ{�����4�¸�!���$�
�!��� �¸�� #"����¾�;��ü��
ÿ<���3�à��+V� 
 ü��
�¾�¢�!��� �Aû �4�n�������6
¨üN�	�����



É�É¦É × �­�

j���O���
�����k�������O�¸���
" 
 ���O�4���H�4"
�
�
�	���:�¸�0�O�C��üx�h�a9�ÿ¦üN�P9 � �	� 

�¸� 
 �¸� 
 �;+A��� 
 ���� ü��
���;����ü����M�������	��"����K�R�O�!ÿ¦ÿ��n�O���¨�!���4�
�CþY�n���3|��
ü�+A�ý��.
� 
 �O�4��ü����¸�;�¸�M

���¢���ÿ	��ü����	�����&�
�����¥��ü!ÿ�"��4�¦ü��¨�A�!�������0�O

ÿ	�$�N���Hü8�p
¨��� 
 �¸� 
 ��ÿ{����ÿ	"¨���
� ���!ÿ	��ü$�4�
�nü������4� 
 ��ÿ¦ÿ-�O�������!þ�ÿ	� �¸�(þYü�"
�	�
�2ü��M�4�
�A�N



�¾üv.#�0�(���¸��ü��( #"
��ÿ	�	�S�O�!����!�-���z+ ü��4����� 
 �!��� þYü�"
���
�Cü����4�
� �4"
���´�¸�0�O� ü�� üN"
�H��ÿ	��ü����	�����(�����jüN�C�����ö"
���

+����¦�����¸���Ó� 
 ���¨�!�¸�	ü	�:+Ä� 
 ü��M

�N�¾��� üN"
�(� 
�
 "¨��� 
 �ý�¸üö���
���Mü����Ä�
��� �!���Õ~6�N�
� �v�{�!���H�����N��������"�ÿ������������ 
 ���¸�����M���
���Äü�"
����ÿ	��ü��¾�	���	�B
¨�;���àü��
�M��"¨
C�¸ü�Ì����4�-�O���
�G���¸���;�7+��¦�¢�K�g�O�	���0� "	�Bü�þ¨�¸�;�
�!���K��
Y�n���¨"

Hü��7·�î(���-�O�;�A�����K

��üF�
" 
 ���A���;�!��ÿ<��0�������¸� 
 �!ÿ�
¨�!��� �¾�;��"�ÿ	�����K�:� 
 ÿ��!�0�0���
�!��ü�"
���!ÿ	��üN�¾�	����� �	�O�/ì 
 �¦�n���h+�� ��� ���k� 
 �

 "¨�¸� 
 �&��������"¨����"
�
�¨�	���C�¸�0�M���N���@���6���0�O
¨ÿ¦����üC�-�M
�ÿ	���O�;�N���Æ��"
�6��ÿ¦��üN�¾�	�¢��� �	�
ü8�k

���¸�¸� 
 "�ÿ����������¸�;�¾�������!ÿ��¸üh�àü����¢��� 
 ���¸��ü��p #"������¦�;�7+��	�4�C"¨��|#��ü8+A�C��ü�"
� 
 �$�!���
���;�¸���	�
�!���	ü��i�
=Û���Ç�_�;�¾����� 
 ÿ������kü��_��
¨

�¸ü�.��0�M�!�¸�	üN�O���2���3²��Ì�N



��ü�.#�0�M�!���¦ü��3+A�
���¾�!+Ä�!+Äü�"�ÿc�ÿ	�-|��O�4ü�Uj��� � 
j�����:�¸" 
 �@�¢�
���y�Rd l �,)�QR* � ���t�
·!µÃ² � �DdO�,)�Q�* � �y�eü����¸ü��O�3²fÔ ���

�:� 
 �N�$

�¾ü8�!�����¨�!�=üN"
�X�!�����¸��.��e�4ü8�a�������¸��.$� 
 �
���O���{���¾�[²
�Ë�!


¨�¸ü�.��-�M���¸�	ü��¨����~6ü�+7������������������#"�� þY�n�pü�� û �4�n�����;�c
Yü!�����4�p���� #"����¾���O�����M

�¾�;

�¸ü 
 �;��������� 
 ü���� 
 üN"
ÿ-�OþY����	���{�b�M��|��	��� ���
����� 
 �����O�¥ü��kÿ¦�	����ÿ¦��

��� 
 �¸� 
 ��ÿX���!ÿ�"����j�����}+ÄüN���¸� 
 ���¸��þjü�"¨�	�
���
+A���;� 
 ü��M

�N�¾�����	�@���
� �	���¸�����;� 
 ü#ü��R�����
�!���O�OüF���nÿa�>�O�!� 
 ���4�
�!�6ü���Í@���¢�-�!���
Í��	� 
 ����ÿ¦ÿ�� �8���a�{=6� �0�M

�¸üv�!���z²��Ë�!



��ü�.��-�M�!���¦ü�� ��ÿ¦�!ü��¸�	���	� �	���
��� 
 �¸��þj��� �	�Ã� Ì8�a�
�j"¨�¸�4�������Mü��¸���k�����k²��Ì�N



��ü�.#�0�M���4�¦ü��Ó� 
 �����O�;�àüN�M #"������	���O�	�g�
�	� 
 "
�4����� �	� � ���a�
�¾�¾� î8�������;���n�����R�����
���¸�	ü��wü������w�	��ü��4�¾ü�
�� 
 

���¢�
�¥���h���	� 
 "¨���¸���i�p�����C����"	�F�öü8��!������ü����¸üN
�� 
 

���¢�
�������¨���G"
�¸�4������������ÿ	����� þ��(�4��|��	�
�������¸ü 
 ü��¨�¸�0�����4�����¦ü�� �4�������^��¾� 
 ���¦ü��@ü�� �4�����N�nÿpüN� ��� 
 �T�G� 
 �O�4�����¸��þ������ �	�-���nÿ	�-�O���
�!���	�
�H

�����
���¢�
���$�!������ü#ü�¾�4�n�;
��eü��7���;��� 
 ÿ¦�;����üM�4�����!��ÿÆ�!�	�H

�����!�;���¸���
�M������������� 
 ÿ	���7�G��ü��B��"
�4�������Mü8�!�����
�¾� ü��
���;�p�¸üy�G"
�������;�����n���^�ò� �4����� 
 �����M�n����+ ���4�!�O�¸�;�¸�4�pü��3���A�Y�;�¸�;�N�k��ü�"
� 
 �;�pü8�

�
���¢�����7�S�6� 
 �¸�;�������h�e�¾ü��@#e?�Í@���N��������ü�� �¨�����¥�����M���n�¨�n�4��ÿj
Yü!ÿ-�������
�4��ÿb��üF���
�nÿ��m+A�
� 
 �k+Ä���¸��þ
���¸����üN�k��# �4�!���N�}Uj���
�����¨�!���	���:�}�àü�"
�����4�
�!����ÿ	ÿK�
�����C�¾���
�¸"¨ÿ¦�����O���M��ü�ü��(
j���
�àü��R�M��� 
 �7�àüN�k�4����� 
 �
���O���2
¨�¸�;�¸�n���4���(���;�¸����� �����-�Oü�þ
�¸�;���N���üv+Ä���!�;���
�4�
�!���4�
�HÈj�!���������4���¸�4�����&�¨���4�(

�¸üv�#�0�����K��ÿ¦�	������ÿ-�Cþj�n���¸�;�A�¸����"�ÿ	�¢�����
�N�
���
�3�Oü��¾�x¯��4
��0|���°H�¸�;�����!���
���i�¾�:�����¨�¦���¦ü�� ��üK�����(� 
 �
���O���$

�����¸�����¸���ö�����¸���i+Ä��
�����g���;�¸�	�N�
���ö�������	�4�¦ü��¨�!ÿ û ���n�������$
¨ÿ	� 
 ���O�;�N�¥�N���:�	�N�4��� 
 üN�
�
� 
 ���¦üN�:� 
 �������;����{���¾�¢�O�
���!�C�4��ü8+A�w�4�
�!�����
���¸�Cü����
���O� 
 �������;�O�
�-� ��ü!�M
¨�;�S�Gü��R� + ��ÿ¦ÿ�� �����,�¤�Ë�
�¾���M�!���
�A�!�Kü�
j����
¨�¾üNþ
ÿ¦���B�����4ü3+A���n�¢���;��üN����üN���¦�A���������a�N�������N�nü�"
�A��ü(
�ÿ�� 
 �û ���n��������
Yü!�������!+��	�������H���¨�������¸�;�¸�	ü���ü��p���
�¥
¨üNÿ<�������
�¸��ÿi�G� 
 �n���
û ���!�;���!ÿAü��4�����(

��ü�þ�ÿ	���M�-�¸���(�����Óü�
Y���i���¨ü��(�4���k?�" 
 ÿ¦�0�
����� ���
ü��¸�������-

���¢�

�¸üNþ�ÿ	���;�_üN"¨�6�0�(
�ÿ	���O�����4�����	ü�� ü��m�Ä�����:�����z~6�N�ií �$��ÿ¦�Nü����¦�4��� �!ÿ	ÿ	ü�+Ä���:"
����ü


 ü��O
¨���¾�����
��

�!�4�-� 
�
 "j�¸� 
 ���n�Äü�þ��¢���	�
��� þ��(�!


¨ÿ<�����
� üN"
� � 
 �������;����ü �4���6�4��"
�
����ÿ "����b�¨üN���4�
�f+ �n�	�N�N�����@�4��ü����¸�����6
¨�!��� 

�¸üNþ
ÿ	���&�Y�
üC��ÿ	��ü����	����� ��.����¸�4���b�Ë���¾���
�M�����¨�����#"
��üN
j�;� ��ü¨�:��· � 

��ü��#�0���(���:��ÿ	��ü����¦�4��� �����:�¦�4���-�M
�ÿ	���M�n���¢���¸�	üN�T�Gü��
���
�}+ ���¦�N�N�����@����üN�¸���;�¾��

���¢��

�¸üNþ�ÿ¦��� �N���x�S� � �������Nþ�ÿ	�	�4�&+A���n�4�
�n��üN"
� 
 üN�8W¾� 
 ���"¨�¸���¢�
���2�¢����� 
�
 "¨��� 
 ��ü���ü�"
�:+Ä�n�	�����¸���(����ü��¾�4�n����

�!�4�
� 
 ü������;�¾�����2�¸ü �����A�4��"
�



É�É¦É × �­�­�
����ÿ "������ 
 üN���¸� 
 ���	�Ì���
� 
 "¨�
�!�;�:�àü���+����¦���N�����(�!�	�("
��+ ���¦���������Mÿ	ü�ü�|f�N�n�
�M�¾�0�O��ÿ	�!��¸"¨�!���;�¾�4�	�
� 
 ü��4�¾� 
 ���¨�n����� �
�����$

�¸�;

�¾ü 
 ���4�¾���
�O���0�O���4��|��;�H�¸ü(���
�
+ �;�� #"����¸�¦�;����ì 
 �	�����¸ÿ-���¨�	� 
 �¾�;���¾�;���4�
����N�������
�!ÿ��¸��üN�¸���!� ��
¨� 
 � ���� #"����¾���O�;�N�4� �N���i���!� ��ÿ	��üwüNþ
�����
�����\þ��ÃÍ@�������!���

Í��	� 
 ����ÿ¦ÿK� ���v�S�!�¦� �¾���M���	�
�����OüN
j���( #"��;�¾�4�¦ü��(���2�¸ü¥�
ü�+ �4���A���
üN�¾��������

�����M�!ÿ	�!ü���¾�	�¢���M�m�G�N�¾� ��.

j���¸�0�O��������ÿ¦ÿ-�K�	����.��¸���4�
��ÿ:�O���Oü������¸���¸���	�������b�:�����¸��
j�¾�������N�4ÿ<�
�����������¸�	�N�����	�¨���M�n���
ü��¨�-�¸üýü��N��� 
 ü��O�@�4�
� ���¸üN�����N�@�����4"���� �����;�¸� �	� 
 ÿ	"	�
� ��ÿ���ü���
�O"
��� ü�� 

�!�4��ÿ	ÿ¦��ÿ 
 ü��M

"
�¸�����x� ���8�a�>�j"¨�¾�¢��������ü��¾�����(�
�!�4�8�´þ¨�!��� ü����!�nü��O�n����� 
ü�þ�W¾� 
 �4�6��� 
 ÿ	"��
�	�¨� ��� ���0��þj�;� 
 �	�M�!�R|K�7�S�������4��ü�"�ÿ-� þ¨� 
 üN�¨�¾�¢�¸" 
 �¸��� �N���T�M���
������!�	ÿ	�!þ
ÿ¦�M�¸üH���
� 
 ü��3� "
�¨�¦�S���=�����	�y+Äü�"
ÿ0� ���-� �	�:

��üv���0�������K� �!ü#üF�:þ
�!���	���Gü����.�
Y���¸�-�M�n���¢��ÿ 
 ü��M
¨�!���	�¸üN�
��þY���S+��n�;�K��ÿ��!üN�¸�¦�4�	�M������� 
 üF�����

�yÐ% ã¬�I�0X�UKLÍ��S�kK�¬�M © ¢
�������N"����
üN�¸��+ÄüN"�ÿ0�-ÿ	�0|!����üO���
�N��| û �����e�!� û 
 ��� �¸�4�f�àü������ �Ä�
�nÿ�
-���C�N�
��ÿ-��w��	�
�ü�"
� 
 ü��
�f+��	�4� �¾���4
j� 
 ���4üC�#"��O����� 
 ��ÿk�¸�4��þ��	ÿ	�¦�S��������"������>� �h+Äü�"
ÿ0� ��ÿ���ü ÿ	�0|!����ü���¨����|H�k�!ü!ÿ��nÍ �!�!�	ÿ¦ÿ	ü��eü��6�4"




ÿ<�#�����C"
��+��	��� �7�S���6�N��+ �nÿ	ÿk�!�e���n���¨���
�T Aü!�¢�

�G��ü��0���¨�n�� �� �àü���
¨�¸üv�#�-�
�	���ö"
�O+��¦�¢�w�N�����;�¸�!ÿ!�8# 
Yü!ÿ-�������
�4��ÿ!�OüF���nÿ!�
�������
�p�	�¨�!ÿ	ÿ<����+ ��+Äü�"�ÿ0�(ÿ¦�0|!����ü¥�4�
���	|��4���6�¸���G���¸�����:�eü���
j�¾üv�#�-�����
� �	�

¨"�� �����4"�ÿ	�¸�����¥� �
���
�	�!�����4�¾�	üN�Hü8�p�4���$

�N
¨�;���

¡ ¢�£�¤J£�¥
£h¦�§�£�¨
Ü Ø¢Þª©_Ô «6Ô Î ß µ�¶ Ê µ�Í��=Ã#Ô1m µ;¶´Ú�©_²4Í¦²�¿f� Ð Ô=Ã�¹#µn¶ � ¶8�Yµ È ¿¬«�Ô ±�ÔD­Æµ�¶¸µ;¿Nµ�¶¾µ É µ È �&Ù Î »N»N¶Ë¼ É�� Ú
Ö µ�½ �­ÈNß Ã!¹�¼;¶´½¾²¢³Ì½®©=µ�½¾¹N³�¼ È µ�Çc¼ È ×a² É ©=¼�Í¯Á!½¾¼;»�² �¦È �k¹N¶¾²¢²¯n �­Ö ² È ³ � ¼ È ³9ÛÕ�k°%±#²�³F´�µq¶
±A·
¸º¹K»�¼�½®¾`�B­=¼�ÍGÔÕÿ6ÿ��¨Ø s#s � �N»N»
�#7 � Ú��qa1ÿ�Ô

Ü ÝnÞª©_Ô «6Ô Î ß µ;¶ Ê µ�Í=µ È ¿!«�Ô ±�ÔB­Æµ�¶¾µa¿�µ;¶¾µ É µ È �<Ù Î »�»�¶Ë¼ É��­Ö µn½ �¦ÈNß Ã!¹N¼;¶Ë½Ë²�³Ì½N©Æµn½¾¹N³�¼ È µ
©=¼�Í¯Á�¹N²�¿!¶Ë¼ È Û��À¿¯³A±:Á*»I»AÂ#Ãº´%Ä#Å�±A·�¸Æ¹K»ªÇ`Èq¸Æ¹�ÉIÊoÊ¯ÊÌËBÍVÎÐÏ=Ñ¯±#´�Ò=±#²�´=Â`µ#¸ºÃ�±#´BÅª±(·Ó½o±#ÎcÔ
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Ü Ù�Þ Ï Ô Î Í¦²8�!³¾µ È ¿!¶Ë¼n×�� Ð Ô Ï µ È ½¾¹ � ²¢¶8� Î Ô Ð µn¹�²�³´¹ Ê µ�¶ � µ È ¿ÖvNÔ Úe±�Ô Ã�µa·+���eÙ Î ÈØ× Ú
Î »N»N¶Ë¼ É��­Ö µ�½ � ¼ È Î Í ß ¼�¶ � ½¾¹ Ö �	¼a¶!ÙK² �¦ß ¹a½¾²�¿ÓÃ!¹�¼�¶´½¾²�³Ì½�©=µn½¾¹ÛÚÄº�²¢¶ � ²�³M¼ È ©_¼nÍ¦Á�Ú
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±A·Q½R±qÎNÏÕ²k¸>»F³�Ë�Á{Ã�»F´ÕÁI»��¨Ø s a � ��»�»jÔ�ÿ s Ú>7`"�Ô
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Ü�Ø:"�Þª«�Ô Ï ÔYÇcÍ¦µ�¶9��³´¼ È �ÓÙ Î »N»N¶Ë¼ É��­Ö µ�½ � ¼ È µnÍ ß ¼;¶ � ½¾¹ Ö ³���¼a¶�³´¹�¼;¶´½¾²¢³Ë½�»#µn½¾¹ Ö ¼n½ � ¼ È »�Í	µ È Ú
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Ü�Ø�ÝnÞ Ð Ô Ï Ô � ¶Ë²�¿ Ö µ È µ È ¿ ±�Ô Å Ôf��µn¶ É µ È �ÓÙ ��� À�¼ È µa·4· � m�²�µ;»�³�µ È ¿P�p¹�² � ¶(� ³¾²¢³ �­È Ò Ö Ú
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7NØ:��Ô

Ü�Ø�Ù�Þ�ÇÄÔ¨ÛÄ¼�Í	¿���Ù*�p¹�²�©Æ¶¾µ;·4½ � ·¢µnÍ=Û�² È ²�¶¾µ�½ � ¼ È µ È ¿p�Ä³´²6¼w�cÛ�²4¼ ß ¶¾µn»�¹ � ·���¶ � µ ÈNß ºNÍ¦µ;¶�Å{Í¯Ú
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Ü�Ø8ÿ;Þ Ð Ô¨ÛÄ¼!¼!¿N¶ � ·¾¹Cµ È ¿M±AÔ=��µ Ö µa³Ë³ � µÕ��ÙIn�Á È µ Ö6� ·��Y¶Ë²�²�³ µ È ¿ànÄÁ È µ Ö6� ·�©_¼ �¦È ½ Ï ¼�·¢µnÚ
½ � ¼ È Û¦�Õ¿¯³(±rÁ*»T»TÂ#Ã�´�Ä#Å�±(·S¸�¹�»�ê`Çq³AÂ�¼N´k´B²Bµq¶�ËBÍVÎÐÏK±#ÅIÃ�²KÎ�±V´�çD¹K»A±#³FÍc±A·ª½o±#ÎSÏ�²K¸ºÃº´�Ä1�
Ø s#s ØN�N»�»
ÔÕ�;Ý�ÙnÚG�nÙaÙ�Ô

Ü�Ør�nÞª©_Ô Å2Ô:m µ�¶Ë½8��Â�Ô v�Ô�Â � Í¦³¾³´¼ È �:tÄÔ�±�µ;»�¹#µn²¢ÍU�ÕÙ Î � ¼�¶ Ö µnÍ%t2µ�³ � ³�� ¼�¶¨½¾¹N²om ²¢º�¶ � ³´½ � ·®n�²4½¾²¢¶´Ú
Ö��¦È µn½ � ¼ È ¼N� Ð �­ÈN�­Ö º Ö Çp¼a³´½Ð©=µ�½¾¹#³9Û¦�DÉTÊoÊ¯ÊòçK³TµV´BÅ*µ%Á{¸ºÃ�±#´kÅ�±q´óËkÍ#ÅI¸�»*ÎØË�ÁFÃ>»*´ÕÁI»
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¼�½®¾øËBÍVÎÐÏK±#ÅTÃº²�Î]±q´í½o±#ÎSÏ�²K¸�µ#¸ºÃ�±#´Õµ`¶RãN»A±qÎQ»:¸º³IÍN�¨Ø s#s � �N»�»
Ô#Ý � ÿnÚ´ÝVaaÙ�Ô
Ü Ý;ÝnÞ Ð Ô Ï µ È ½¾¹ � ²¢¶8��Ù¸Ã�¹�¼a¶´½¾²�³Ì½¯©=µ�½¾¹Q©{¶Ë¼;ÀNÍ­² Ö ³{¼ È ©_¼nÍ¦Á!¹N²�¿N¶¾µ�Í¨Ã�º�¶]�àµ�·4²�³9Û��k¿¯¹kÑü÷�ÑlçD¹�»FÔ
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