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1 Introduction 

���� �����

���������������������������� ���������������������������!��" ���
�������#��  ��� ����� �$�#������ ���������#%� ��� ��������� ���� ����
������ � �� ��%�� ��� ���� ��� ��#���&�� �'��� ���� �%����� (
)*+� ���
������ �������� ����� ����,���������� ������������ ��� � ��� � ����
�����������-��%������(.*����������#�/��%������(0*��������������,
������������������(
�*��1����������,���������#����� ������������
(
2*� ����/��� � �� ����&�� ���������%� �%� ������������� � ��
��������������� ��������'�������������!�

3�������������������� �/������,����������4������ ���#�����#�����
� ���� �%���������������������� ���� �#��� ���������#������/ ���
��������� ��� ��������� �%� �� �����#� ����!� � "������ ���#���������
���#���� ���������%� ����/���+� �%������ �#��� ���+� ��������+�
�����������,������ �������+� ���� � ����!� � 5���� �$�������
����������4�������������������6�!�!+��-������������ ���+�78�9��
��������+� ���� ���:� ���� ���� ������������� ����� � ��� ����� ����
��;���������!������������ ����#���,�������$���#�����<������
!����
� ����������+�� ���#�������������������� �������������������������
� ����#���!��1�� �����������������������������������#���#��������� ��
����������� ��� � �� ��#���� 6� �� ������������ ��� ���� ������#� ������:!��

�������������������������������������������������������������
�&RUUHVSRQGLQJ�DXWKRU��
�� 3UHVHQW� DGGUHVV�� 1HW/HQV�� ������ 1�� :ROIH� 5G��� &XSHUWLQR�� &$� �������

GRXJ#QHWOHQV�FRP��
Â�3UHVHQW�DGGUHVV��'DUWPRXWK�&RPSXWHU�6FLHQFH�'HSW��������6XGLNRII�/DE���

5P�������+DQRYHU��1+��������EUG#FV�GDUWPRXWK�HGX��
�� 3UHVHQW� DGGUHVV�� 6WDQIRUG� &RPSXWHU� 6FLHQFH�'HSW��� 6WDQIRUG�� &$� �������

ORULH#JUDSKLFV�VWDQIRUG�HGX��
�� 3UHVHQW� DGGUHVV�� ,QWHJUDO� 'HYHORSPHQW� &RUS��� ���� 8QLYHUVLW\� $YH��� 3DOR�

$OWR��&$��������VKXQKXL�]KX#LQWHJUDO�FRP���

5����������������������������������������#����������#��!���������
��/���������� ��������� ����!�

=������'+�� ��+������������	
�����������>��������������������������� ��
�������������� ������ ��� ��� �$������� ����������4��� ���� ��!��
9������� � ��� ������� ���� ���� ���������#%� ����#��%+� ��������#����
�� ��������� ���� ������� ��%� �� ������� ������������� ��� ����#��%!��
5�������+� � �� ����#����� ��,����������4������ ��� �� ���� ���� ���
��%� �����������/�%� ��� �� ����&�� ?�����#� ����������4�����!@� �3��
� �����������'� ���� ��#�� � ������� �����'��/���� � ���������������
� �� ����������4������ �%� �##�/���� ���� �������������#������ ��� � ��
���� ���#���A���!��3�������������� ��������������#���������
������!�

�������������� ����#���� ��� �� ����������#� ����� ����#��� ���
������������� ���B�� �������������������������������������� ���#�
��A���&�� �������������� ������ ��� ���������!�� � �#� ��� � ���� �����
���#����������� ��� ��������� ���� �-� ��#���,������ ���� ���+� /��
�$����� ����#����#� �������������� ����#���� ��� ��� ���#����#�� ���
�� ��� ������ ��� ����������4��� ���� ���+� ���#������ ���� �+�
� %����##%�����������#�+������������ !�
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�������� �� ��������� �� ��#�����#%� ;��#�������� ������������ ��� ��
����#���� ����#���� ������������ ���� �������������� ����#���!��
C������������ ���� �� ��� �#����� ���� �����#�� ���� ��������� ���� � ��
����������!� � �������� .� ����������  �/� � �� ��,����������4������
����� ��� �������������� ����#���� ���� ��� ����� ��� �������� /�� �
������,��������� ��� ��;���+� �������#%� ��� ������������  ������ %!��
��������2������#%�������������#�����������������������������������
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=������#�����������������,���������������������������� ���#�����#!��3�� ���� ������������������� ����������������
���� �����#� ��������%H���� ����'� ��#��� �������##%H/ �#�� ������ ������#����� �%� �� �����#� ����!� � �� �%����#�
����������4������� ������������������ ������������������ ������������������������������������������ ������� ���
��� � �� ��������������� ����������#��������+������ �������#���������������������� ������ ��������%������������
�����%��������������!�

3��� ������������#�� �����##����������������������� ��&����������������������� ������������������#��������!����
���� ��#�����+� � �� ������ ���#����� �#��'� ��� �� ����#����#� ����#�$H� �� ����� ��������#� ����� ���������� ��#�� ���
������������� ��������%��������#������� ������������!��" ���������������,����������#�����������#���������������
�������������� �����#�$��!��3����������� �/������������ ���������������� ������������� �������������!��3��
� �/� �/������������ ����������+��##�/����� ����������������#����� ��������/�� ������������������� ������������
���� ���������������,����������#!��3���#���� �/� �/�����$������ ����������/ ���� ���������#�����������4������
��������� ������ %+���������������������������+������� ������#����������!�

=�������/�������#��������������#��������#����#�������������������#��������-������������ ���!�

'�#(����>�����������/�� ������������+���������������#���+�/�������� +�333����#��������!�
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���� ��� ������ �%����!� � �������� 	� ��������� ���� ��� ��;���/�� �
��#�����/��'+����#�%����� ������#�������������������������������
���#���� ��������!� � �������� D� ��������#����� ��������� ��������������
����#�����������#��������������������/��'!�

2 Qualitative description  

���� ���������
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��%��������������,����#������� ��;�����������������������������
��� � ������#���� ����#���� ��������� ��� <������ �!� � " �� ��� ������
���������� ��� � �������#���+� � �� ��	��� ��	��+� ����������� � ��������
����##�������#���������� ����������������������� ������#�%�������!��
" �� ����#�� ���������+� � �� ��������	
���� ��	��+� ����������� � ��
�������� ��� � �� ������ ����������4��� �����>� �� �������������� ��� ��
�������������������#���+������������ ����������!����������������
����� ����������##�����������	
�����	�	��
���+��������#%��	�	��
���!�

" ���������������� �������������������������� �����������������
� �� ��������� �	�!� � �� �����������  �/� � �� ���������� ��#���� ��� ��
������������������������������������������������������� ������#�%�
������B� � ��+� ��� ��������� �##� ���������� �����##%� �����������/�� �
����#���+� ���������+� ���� ����#�%!� � "���� ��+� � ���� �/�� �������
���� � �� ������������ ���� ������� �� ����������4��� ���� ��H���
��A����/ ������,����������4���������� �����#��������/��'!�

" �� #�������� ���������� ��� � �� ����#���� ��� � �� �
	
�� ��	��!� � " ��
�������� ����� ��� ��� � �� �������������� ������ ��� � �� ���
�	�	��
����	
���� �	�!� � " �� ���#� ��� �������������� ����#���� ��� ���
������� �� ������ ������ ���� ��,����������4������ ���� ��� � ��� � ��
���������� �������������������������#����������������!�

" ��+� �� ������ ������������ �� �������������� ������ � �� ��,
����������4���������+� ������ ������������������������� ��� ������
������ � �� ���������� ���!� � 5���� ��������� ���� ���� ������� +�
���#������/��'��������#���+����������+���������#�%+��������������
/�� � � �� �������������!� � " ��� ������ ���������� ��� ������� � ���
���������� ����,����������4���������!�
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��� /��  ���� ���������� ��+� �������������,����#���� ���'�� ����##%�
����#��������������������������������������>��������%�6�!�!+��-�
���.-����������������������#�����������#���� �����#������������:+�
��#���+����������� %����#��������������� ���� ������������������
�������#�$������ !������������ ������+�����������������������������
����,����������4����������� ����������������!��

�� ������������ �/���� ��� �������������� ����#���� ���� ������ / ���
����������� �������������� ����������� ���������� �����������
���������������!� �����������������'����$��������� ���/ �� � � ��
�������#�����������4��� ������ ������#������-���#���!� �" �����#� ���
� ����$������������������#����������������������#�� ��������������
������#���� �����/�#'��%�#�� ��������#�+�������#�������/#��%�#�+�
���� ��%� ����� ���/����/�#'���� ���� ���/#���!� �" �� ������ ������ ���
������� ���������;����>��������������������������������������� ��
������%�#�B�� ���� ��+��������#���������/����/�#'�����������/#���!��
���������� �����/�#'��%�#�������������� ���4����#����������� ���
�����/#��%�#�+�� ����� �� ���� �� ��������������������������<������
.���������������� ���4����#������#�����!��" ��+�� ����������������

�������������������������������������������������������������
��:H�ZLOO� ODWHU� LQWURGXFH�K\VWHUHVLV� LQWR�WKH�UH�SDUDPHWHUL]DWLRQ�PDS��VR�WKH�

ZRUG�´GHWHUPLQHµ�LV�XVHG�ORRVHO\��

�#���#�  ���4����#� �����#������ ��� ��;������ ��� ������ �������������
��������������� � ��� ������� ����� ��� � �� ��� ��#%� �%� �����#�����!��
5�������+�� �� ���4����#,�����#������������#�����������������������
�����>�����$���������� %��������!�

3 ��� �� ��������� ���������� ��� �������+� � �� ��,����������4������
���������������� ������� �������������������#�������� �����������
���������!�
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��������#�����+�� ������������������������������%������������������
� ��� ��� ����#�����##%� ������#� ���� ������������##%� ��������#>� � ��
����#����#� ����#�$� (
	*!� � <��� ������������ ��� �$��������� ��������
���������#������ ���+�/���##�/����������������������������#����#�
����#�$��!�

������������##%+�����������	�������������������������������%�������I�
����%���#�+����������������I�� ��������� �����������������������
��%��� ��!��1�� ����� �����������������##������������>��������+���#����
�������+� �� ������#�+� �� ����� �����+� ��� ��  �� ��,������ ����#�$+�
���������� ��� � �� ������� ��� �%���#�� ��� � �� ������!� � " ��
��������� ���������� ��� � ��� ������������#� ��A���� ��� � ��� � ��
�������Λ�����9���� �� �������%�λ����Λ�#�������������#�$!������������
λ� #���� ��� �� ����#�$� �� ��� ��� � ��� ���� ������������ #���� ��� � �� �����
�������#� (�+
*+� � �� ������������ ���� ��� ����%+� ���� �##� ������������
�������������� ��� �%���#�� �������� � �� ����#�$� ���� 4���!� � " ��
������������ �������������� ��� �%���#�� ������� � �� ����#�$� ����
��##��� �	�����
���� ������	
��!� � 3�� ���� � �� ������������#�
��������������� ��� �� ����#�$� ��� � ��� ���� ���� ���� ���������
���������! 

�������+� ���� �$���#�+� � ��� � �� ����#����#� ����#�$���� ����������
� �� ���� ��� �%���#�� E�+�+;+�F� ���� ����#����� EE�+�+;F+E;+�FF!� � ��
��������������������#��E�+�+;F�������#������������E;+�F!��8������ ��
�%���#� ��������� 6�+�+;+�:+� � �� ������� 6�J�+�J�+�J�+�:� ����
6�+�+�J�+�J�:���� �#������� ������������������������� �������#����#�
����#�$���������6�J�+�J�+�J�:�#�������E�+�+;F+������������ !��" ��+�
�� ����#����#� ����#�$� ���� ��� ����� ��� �� ����� ���������� ����
����������� �������#������ /��� ��B� � �� ����#����� ��������� ��������
����������/��� ������������������#�������#%����,4���!�

3���������� ��������������Ψ��������������������������'�����#����#�
����#�$��>�ΨK��×��×L×�N!��3������� ��������
	
���������������
�#���������� �������������!��" ��+���������ψ #�������� ��������������
Ψ���������������$����������������#��6λ�Bλ�BLBλN:���� �� ������ �λL�
#�������� ��������������������#����#�����#�$��L!��3������� �������
���
��� ��� ������ ��� �� ?������@� ��� � �� ������ �����+� �!�!+� �� ������
ψK6λ�Bλ�BLBλN:� ��� / �� � ��� � λL�  ��� �$���#%� ���� �����������
�;��#����
!�

�������+������$���#�+�� ���������������������;��#������×��+�/ ����
��� ��� ��� �������� �����+� ���� ��� ���������� � �� ���� ��� �%���#��
E�+�+/F� ���� � �� ����#����� EE�+�F+E�+/FF!� � 8����� � �� �%���#�
��������� 6�+�+;+�B� �+�+/:+� � ��������� 6�J�+�J�+�J�+�B� �J�+�J�+�J�:� ����
6�+�+
+�B��+
+�:���� �#������� �������������!��" ��#����������������$!�
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6 Epilogue 
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Figure 1.  Configuration space

Figure 2.  Modeling pipeline: State space → configuration space → image space 

Figure 3.  Illustration of hysteresis

Figure 4.  Content samples. 
a) Beach scene with factor sharing
b) Trapeze Guy with state-space diagram
c) Bart Simpson model
d) Fern unfolding and bending

4a.

4b.

4c.

4d.
Figure 5.  State-space diagram for fern
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