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�@uZz¼� −→r (t)
�S�*�~}G�Zu���y¯}�����x&vS}��B|oy{l&±Zu�y{�Sk6l#¾ �8u��Sl:vwl&yX² l8|���}���l�vwx8y�z{k6z¼��}��J��y{l:��iB}�k6��|o|~��}�y{}�z��~lUÁ��B��l�vwl8���Sz{l���x���}��J�

��}��~}�k6x����~x³�B}��6y{}¹vwz¯|���}�����l��*yX² uZ¸�|�l8��±a}���l����
t
¾À±�uZz���»�¥�����l�-JÁ�·��/lf|��8}�y¯}�z{��l³��u��~��lU|��>u��BvS}��J�4�*y{}*�>uZ|�z¼�~z�uZ�)��u��S��}��J��l

vS}���|]yX² lU|���}Z��l −→r (t)
lU|��3vwuZ�S�Sx���}��

s(−→r (t))
· *F��}��J��vwu����Sx �Z��l�yX² uZ��|�lW�Sy{}Z��l�vS}��B|®���#k6uwvwj�y{l�u��w�~z{�J�Sl�v�² }�¸�|�u��~�w�~z�uZ���

yX² xU�J��}a�~z�uZ�f�S��uZ�S�~l
}��\�3l8��vw� �FuZy���k:z¯�J�Sl
±a}-z{�J��x�¥Z��l8��yX² uZ��}���z¼�~x
τ(s(−→r (t)))

}�z{��|�z
�J�Sl&y¯}���u��Sy{l��S�
c(s(−→r (t)))

y�l�y�uZ�S¥
vw����}G��uZ���@�Su���|3vSu��S��}��J�]y¯}6��uZ�Sy�l8�S�]»���}�y�l vwl ��u����~l��Sz�¶@l8y

C
|�l�y{u���yX² xU�Z�B}a��z{u���¾��GÁ I

C =

∫ D

0

c(s(−→r (t)))e−
R

t′

0
τ(s(−→r (t′)))dt′dt.
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��u����'���Sl]�BuJ|�z���z{u��:vwl]yN² u�¸�|�l��~±a}a�~l��S��vS}��B|
yX² l8|���}���l®l�������±Zl8�Â�~l��S�Fvwl]±@�SlZ�Uy¯}W��xU|�uZy��S��z{u��&vwl]yX² z{�J��x8¥���}�y{l��>u��S� ��i�}Z���S�
vwlU| ��}G��uZ��|
����}G±�l���|~}��J�'y{l�±Zu�y{�Sk6l�vwl * ¾Ä�>u�z{�Z�;v�² l8�J���~x�lUÁ � q ¾Ä�>u�z{�J�®vwlo|�u�����z{lUÁ'��u���|F�>l��~k6l��®v�² uZ¸w��l8�Sz���yN² z�k-}�¥�l]»���}�y�lZ·
* � |��S¸Lvwz{±Jz¯|~}��J�3y�l ��}G��uZ�#}�y{y¯}��J��vwl
� �-q l����S�Sl
|����8��l8|~|�z�uZ��»��Sz{l
v�² x8��i�}��J��z{y�y{u���|]��}����S��uw��iSxU|�¾Äz¯��zX�Su��f��uZ��|�z{vwj8��l��J�Sl
yX² uZ�¹}

n + 1
xU��i�}��J�~z�y{y�uZ��|�Á�l��
l���|��S¸B|��~z¼�~��}��J� yN² z{�Z�~x�¥Z�~}�y�l6��uZ�Z�~z��@�Sl6��}����S�Sl�|�u�k6k6l6vSl6��z�l8k6}��S����uZ�\uZ¸w��z{l��J�&}�y{u���|

�>u��S�oyN² x8��i�}��J��z{y�y{u��
d
vw�

ième
��}G��uZ�³y¯}�����x I

C ≈
n

∑

i=0

Ciαie
− Pi−1

i′=0
α(i′),

}G±Zl8� I3
Ci = c(s(−→r (id)))

y¯}6��u���y�l8�S�8�S|�u�z��3yN² x�k6z¯|�|�z{u���·
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3
αi = τ(s(−→r (id)))

y{}��~�~}���|��B}��~l�����l��w|�uZz¼�3y{l
��u@l�´���z�l8�Z��v�² }�¸B|�uZ���w�~z�uZ��·

q�l ��}��3y¯}:�S�~u��S�~z�x���xU|;vSl8|3l�¶@�>u���l��J��z{l�y{y�lU| ¾
ex+y = exey

ÁÂ�SuZ�#uZ¸w��z{l��J� I

C ≈
n

∑

i=0

Ciαi

i−1
∏

i′=0

e−α(i′).

* �*��u��B|�z¯vwx���}��J��y{l&vwx8±�l�y{u����Bl8k:l8�J�oy�z{k6z¼�~x�vwl&y{}6ºÄuZ���Â�~z�uZ�fl�¶w�>u��Sl8�Z�~z�l8y�y{l
ex
}��f±�u�z¯|�z���}�¥�l vwl

0
�B|�u�z��

1 + x + ε(x)l���l����Sx�¥Zy�z{¥�lU}��J�]y�l��~l��~k:l
ε(x)

��uZ�#uZ¸w��z{l��J�]»���}�y�l8k6l��J� I

C ≈
n

∑

i=0

Ciαi

i−1
∏

i′=0

(1 − αi′).
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��u����3�S���BuZz��J�
(x, y, z)

vwl y{}6vwz¯|~���~x���z¯|~}a��z{u���vw�f��i�}�k6��|3|~��}�y{}�z��~l
f
�wy{l ¥���}�vSz�l8�Z�3|�l�vSx�»��Sz��o��}�� I

∇f(x, y, z) = (
∂f

x
,
∂f

y
,
∂f

z
).
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∇f(xi, yj , zk) ≈







1
2 (f(xi+1, yj , zk) − f(xi−1, yj , zk))
1
2 (f(xi, yj+1, zk) − f(xi, yj−1, zk))
1
2 (f(xi, yj , zk+1) − f(xi, yj , zk−1))� �~x8�8}�y¯���Sy{l���y�l�¥���}�vwz{l��J�olU|�����iSuZ|�l&��u��S��}��J��lZ·���u������S��l
��l�¶@���S�~l��Zq vwuZ�S�Sx8l��>u��\|���uw��½�l�}�y{u���|�y{l8|

3
��uZk:�>uZ|~}��J�~l8|

�SuZ��k-}�y�z¯|�x8l8| vw�°¥Z�~}Zvwz{l��J�
vS}���|
y�lU|
��uZk:�>uZ|~}��J�~l8|
R
�
G
l��

B
vSl�y{}��~l�¶@������lZ��y{}f��u�k6�>uZ|~}��J��l

A
x��~}��J�&vwlU|��~z���x�l"�fy¯}

±a}�y{l����]vS�#±ZuG¶@l8y�l8���J�SlU|��~z�uZ��· �@zLyN² u���vwx8��z{vSlWvwlW�Sl |���uw��½�l8�®�J�Sl�y�lU|]��i�}�k6��|;|��8}�y¯}�z{��lU|��@��}�y{���Sy{l��;y�lW¥���}�vwz{l��J�9�&y¯}&±Zu�y{x�l
lU|��3vwl�±Zl��@�³��iSuJ|�l��BuJ|�|�z{¸Sy�l�¥��
	���lo}��w¶��8}���}Z��z���x8|®l��³��l8��k6l�vSl��S�~u�¥Z�~}�k6k6}���z{u��-vwlU|;�8}�����lU| ¥���}���iSz{�J�SlU|�·J��u��S�;�S�#±�uG¶wl�y
vwuZ�S�SxZ�Sy�lU|]±�uZz{|�z��B|3|�uZ�Z��}�y�uZ�~|;vwx��~l��~k6z��SxU|�vw�@��}�k:z¯�J�Sl�k6l8�Z�U·

* �&�w��z{y�z¯|~}��J�
y{l�¥Z�~}Zvwz�l8�J�8�����Sl ºÄuZ���Â�~z�uZ�
vwl��~x (�lU�Â��}�����l�|�����ºÀ}Z��z¯�Z��l �Bl8�w�(�����~l®}��S�Sy{z{�J�Sx8l�5 A � �Z¢w�Gp � �w�Z�w�G� �
* J + �Z�w�p A��J¡w�S� � p �$- 7
��uZk:k6l���}��3l�¶wl�k6�Sy{l I

Lr(x, wr) = Le(x, wr) +

∫

Ω

fr(wi, wr)Li(x, wi) cos(θ)dwi,

}G±Zl8�
3

Lr(x, wr)
y¯}�y{�Sk6z{��}�����l
�J�Sz¼���~}��Z��y{l��BuZz��J�

x
vS}���|]y¯}:vSz��~l8����z{u��

wr

�
3

Le(x, wr)
y{}:y{�Sk6z��B}�����l �S��uZ�S�~l�x8k:z¯|�lWl8���S���BuZz��J�

x
vS}���|]y{}6vwz{�~l8�Â�~z�uZ�

wr

�
3

Li(x, wi)
y¯}:y���k:z{��}�����l�z{����z¯vwl��J�~l
}����BuZz��J�

x
vwl8�S�Sz¯|3y{}6vwz{�~l8�Â�~z�uZ�

wi

�
3

Ω
yX² l���|�l�k�¸Sy�l vwlU|3vwz{��lU�Â��z{u��B|

wi

vS}���|]yX² iSx�k6z¯|��Si�j��~l���u��S±@��}��J�]y{}6|��S��ºÀ}Z��l }����>u�z{�Z�
x
�

3
fr(wi, wr)

y{}�ºÄuZ���Â�~z�uZ��J]��q�2¿�J�Sz�vSx8���~z���y�lU|]�S��uZ�S�~z�x���x8|]vwl �~x (Bl�¶wz�uZ�#vwl y¯}6|�����ºÀ}Z��l }����BuZz��J�
x
·

�
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vwl����@�>l � iSuZ�S¥ 5 � i�u
/�£+7X�Sy{l
��}�y{���Sy�vw��¥���}�vSz�l8�Z�]x���}��J�3¸�}�|�x |����3�S�Sl
vwz #>x8��l8����l
��l��J����}�y{l�·
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��»��«vwl³��u�k6�Sy{x���l8�
y{l8| l1#>l��~|
z{��vw��z¼��|
��}��
y{} y��Sk6z{j��~l�}�z{��|�z��J�Sl³|�u��°}a����x��@��}���z{u��°vS}���| y{l�±�uZy��Sk6lZ�/vwl8|
k:uwvwj8y�lU|
v�² u�k�¸S��}�¥�l�uZ�Z�3x8¥Z}�y{l�k6l8�Z��x���x �S�~u��>uZ|�x8|65 J]����3@� �����o�J¡J� �����,*®�Z¡w� ����� + �Z�+7Ã·>�®l��w¶@µT��z��>l��~k6l�����l��J�ovwlU|3�~l���vw�B|�vwli�}��w��l
�J��}�y�z���x�±@z¯|��Sl8y�y{l I
��·9* �°|��~uw��½G}��J������|�l8��u���v*±�uZy���k:lf¾Ä��l�¶@�~�S��l-�ZqWÁW�~l��S�~x8|�l��J��}��J�WyX² z��J��l8��|�z¼�~x-y��Sk6z{�Sl��B|�l�}Z������k&�Sy{x�l:��}����~�~}���|��BuZ���
vS}��B|/y{l�±Zu�y{�Sk6l�z{�Sz¼�~z{}�yN�GuZ�&vwx��~l��~k6z��Sl;�>u��S����i�}��J�Sl�±�uG¶wl�yJvw����i�}�k6��|
vSl®vwuZ�S�Sx�lU|/y{l����'��u��J���~z�¸��w��z{u��
�~l�y¯}a�~z�±Zl ��y{}
�BuJ|�z���z{u���vSl�y{} |�u����~��l3y��Sk6z{�Sl��B|�l 5 J]����3 7X·J��z{��|�zX�@}��S�~j8| }��S�Sy{z{�8}a�~z�uZ�6vSl�y{} ºÄu�������z{u��-vwl��~�~}���|�ºÄl����8��uZ�-k&�Sy���z{�Sy{z�l�y{l
�J��}�vw�~�S�Sy{l��

(R, G, B, A)
�B}��'y{}o±G}�y�l8�S��v�² uZk&¸S�~l®��u��~��lU|��>u��BvS}��J��lZ·G�®l8�Bl8��vS}��J�U�Uvwl;��}��
yX² z{�J��l8���>u�y¯}a�~z�uZ� ���~z�y{z{�Sx8}�z��~l

l%#Ll8�����Sx8l��>y�lU|ouZk&¸S�~l8|�}��S��}��~}�z{|~|�l��J�ovwl
ºÀ}�.�uZ� (�u��Sl:}G±�lU� �S� �~l���vS�f»���}�y'|�u��S±Zl��J���~��uZ�fu�¸�|~���S�U�B��l&�Si�x��SuZk:j8�Sl
x���}��J����u����J��l�����}��J�o�J�Sl"&3ºÄ�Sz���l�v�² }����~x��@��}a�~z�uZ� 'L·
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αi = 1 − e−
R (i+1)d

id
τ(s(x(λ)))

v
λ,

≈ 1 − e−
R 1
0

τ((1−ω)sf+ωsb)d
v

ω.
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C̃i ≈
∫ 1

0

c̃((1 − ω)sf + ωsb)e
−

R 1
0

τ((1−ω′)sf +ω′sb)d
v

ω′

d
v
ω.
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I ≈
n

∑

i=0

C̃iαi

i−1
∏

j=0

(1 − αj).
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∂f

∂z
+ v.

‖
∂f

∂v‖
= 0,

¾ -@Á

u G ~5⊥ = ( ∂.
∂r

, 1
r

∂.
∂θ

)
·3�®l�����l*x8�J��}���z{u�� ��uZ�S�Sy{l\y{l k6u��S±Zl�k6l��J� ~E × ~B

}��­�~�~}G±Zl���|-vw� ��i�}�k:� k6}�¥��Sx���z¯�J�Sl\vw�
k6u���±�l�k6l8�Z�3��}��~}�y�y{j�y{l }�����i�}�k6��k-}�¥���x���z¯�J�Sl�·

Ówífç$J�ëLKUÚNM



�U¢ �����)�����1���	��
 �$�	����
)���%��
����%�

;98<; � F"�
C��%$NF"� � >�FG@+< B�
 C�< �C$&�%� � �
�/l ¸S�w�fvwl\��u����~lf�~�~}G±a}�z{y���u���|�z¯|��~l ��ºÄu������Sz{�³��� u��w�~z�y�vwl*±Jz¯|���}�y{z{|~}a�~z�uZ� z��J��l8�~}Z�Â�~z�±Zl\vwl8|#vwu����Sx�lU|³z¯|�|��SlU|³vwl*y{}

|�z�k��Sy¯}a��z{u��#¥��@�~u@��z���x���z¯�J�Sl	��� ���S�S�³uZ�w��z{y�vwl8|���z{�Sx �
±@z¯|��B}�y{z{|�l��U�Z�>u����;���³��}Z|;vSlo�~l�k6��|]vwu����Sx�l��3�S�SlW±Jz���lU|�|�lW��}���}�y{y�j8y�l
»S¶wx8l��Sy¯}�ºÄu�������z{u���vwl
vwz¯|��~��z{¸S�w�~z�uZ�

fv‖
(r, θ, z)

vSz{|~���~x��~z{|�x�l |��S�3�S�f���@y{z���vS��l vwl �~x8|�u�y{�w��z{u��
64× 128× 64

·

	 
 	 
�� ÅÇ§JÈ � Æ � � � ��� ��
 � BÃÆ������	��

���

�/l8|;}��S�S�~uw��iSl8|;��y¯}�|~|�z{�J�SlU|�vwlW±@z{|���}�y{z¯|�}���z{u���±Zu�y{�Sk6z{�J�SlW|�l�|�uZ�J�®�~x�±�x8y�x8l8|;}�|~|�l ��z{�Sl�´���}Z��lU|�y{u���|®vSl�y{l��S�3}��S�Sy{z{�8}a��z{u��
�°y¯}°±@z¯|���}�y�z¯|~}a��z{u��­vwlU|��~x8|��Sy��~}a��|�z¯|�|���|#v�² ���Sl\|�z�k��Sy{}���z{u��­¥Z�J�~uw��z{�Sx��~z{�J�SlZ· * � l1#>l��8�]vwl\�B}���y{l8|³�S��uZ�S�~z�x���x8|�¥�x�uZk6x�µ
�~��z¯�J�Sl8|6vw�¿��uZ½G}�k-}�½«�J�Sz3|�uZ�J�6��l�y{y�lU|:v�² �S�¿��uZ��lZ��y�lU|�xU��i�}��J�~z�y{y�uZ��|6vwx8��u��Sy¯}��J�-vwl�y{}¹|�z{k&��y{}���z{u��Ì�@�Sk6x8��z¯�J�Sl�|�u��J�6l��
��u���|�x8�J�Sl8����l-�~x���}����~z{| |���}���z¯}�y{l�k6l��J�&|�l�y{u��¹�S�Sl³|����~���Â�~�S�~l6��u��~u��ÃvS}�y�lZ·�q�}���| y{l���}�vS��l�v�² �S�Sl#}��S�S�~uw��iSl6¸�}�|�x�l:�~l�¶@���S�~l
�Zq&�/��l�����l���uZ�J����}�z{�Z�~l-}#���*ºÄuZ���
z{k6��}���� l��¹��l8��k6l�v�² z�k6�Sy¯}��J��}a��z{u��¹k-}a�~x��~z�l8y�y{l-l��&vwl6¥Zl8|���z{u���vwl8| �~l8|~|�u��S����lU|�·�*�� y�lU|
�8}�����l8|�¥���}��SiSz¯�J�Sl8|o}��Â�~�Sl�y{y{l8|���l
�BuZ�S±a}��J��vwz¯|��BuJ|�l8�ovwl&��y���|�vwl

256
pfu�vSl
k6x�k6u�z{��l&±Jz{±�lZ�Sy¯}�vwz¯|��>uZ|�z¼�~z�uZ� |��B}a��z¯}�y{l
vwlU|

xU��i�}��J��z{y{y�uZ��|�l8���J�SlU|��~z�uZ�³z{k6�Sy�z¯�J�Sl��J�]�S�Sl��>l�����lWk:x8k6u�z{��lW�Su��#�Sx�¥Zy�z{¥�lU}�¸Sy{loy{u���|;vwl�y�l8�S�;����}���|��BuJ|�z���z{u��#|�uZ��| ºÄuZ��k6l�vwl
�~l�¶@���S�~lo�Zq&·Jq�}���|Fy¯}W»�¥��S�~l � 3S��u��-±@z¯|��B}�y{z{|�l]�S�Sl��~x���}����~z¼�~z�uZ�-vwlo|~��}�y¯}�z{�~l8|]¾Äl8�-¸Sy�l8�BÁFz¯|~|���|�v�² ���Slo|�z�k��Sy{}���z{u��6¥��@�~uw��z{�Sx�µ
�~z{�J�Sl |���uw��½�x8l�vS}���|����SlW��l�¶@�~�S��l���q��@y{}��>l�����lWk:x8k6u�z{��l�x��~}��J�;�~l��S�~x8|�l��J�~x�lol8�³�~u��S¥Zl�·�*��#|�l��~l��~��uZ�S±�l�vwu����W��uZ�wºÄ�~u��J��x
ºÀ}Z��l ���S�*�S��uZ¸Sy{j�k6l�vwl��~}�z�y{y{l�k-}�z¯|W}���|~|�z�vwl:�S�~x8��z¯|�z�uZ� �BuZ�S�Wy�lU|�vwuZ�S�Sx8l8|�vwl8|���z{�Sx8l8|��"���~��l:±@z{|���}�y�z¯|�x8l#¾Àl��\��}�z¯|�u�� vw�
�~x�µÃx8��i�}��J��z{y�y{u��S�B}�¥�lGÁÂ·

,.-0/21'� 3 3³n�����uZ��l vwx8y�z{k6z¼�~x ��}���|~}:¸Bu��{�~lWl8�S¥�y{u�¸B}��J��l��~l��S�~x8|�l��J�~}��J�;y¯}:�Bl8���~lWk6x8k:uZz��~l vS}��B|]y�l
�8}�|3v�² �S�Sl
|�z�k��Sy¯}a��z{u��
¥Z�J�~uw��z{�Sx��~z{�J�SlZ·

��»��\vwl���}�y{y�z{l����³��l&�S��uZ¸Sy{j�k6l����®�~} � ºÄuZ�~v �1� � ��� 5ö�;p � + ��- 7��w��z{y�z¯|�l��J�o�S�\vSx��~u��Sy{l�k6l��J��vSl8|Wvwu��S��x�l8|&¾Ä±�uZz��o»�¥�����l�U��Á |�l�y{u��6yX² }��S¥�y{l�k-}a��l8�S���J�SzB|8² z{vwl8�J��z�»�lE� �S�#��i�}��S¥Zl�k6l��J��vwlo��x8�Bj8��l
¾Àl���yX² uw�8���S�~l�����l����B}�|~|�}�¥�l3v�² �S���~l��>j��~l���}�����xU|�z{l��
�6�S���~l��>j��~lWk6z�¶@��lUÁ�·

,.-0/21L�8�#3�q�x��~u��Sy{l�k6l��J��|�l�y{u��6yX² }��S¥�y{l]k6}���l��S�®vwl8| vSu��S�Sx8l8|Fz¯|~|��SlU|Fvwl�y¯} |�z{k&��y{}���z{u�������l8| vwl8����z�j8��lU|�x��~}��J�®|��~uw��½�x�l3vS}���|
�S��l���l�¶@�~�S��l
�Zq |���}���v�}���v�·

ÏÄÕ
Ó/ÏØô



�����������	��

���
����������������� � � /

�®l�vwx��~u���y�l8k:l8�J�6vwl#��l�¶@���S�~l#����xU|�l8�Z�~l³yX² z{�J��x8�	���6z{k6k6z��Sl8�J�6v�² �S�Sl�uw�����S��}���z{u��Ìk6x8k:uZz��~l³k6uZz���vS��l���uZk:�B}��~x �*y{}
¸>u�z���lWl��S¥Zy�uZ¸�}��J�~l�u��~z�¥Zz���l�y{y�lovS�-��uZ½G}�k-}�½L�Zk-}�z{|®�Sx8��l8|~|�z���l���l��>l��BvS}��J�]yN² }��S��y�z¯��}���z{u���v�² �S�Sl�ºÄu��~k&�Sy{l�vSl���i�}��S¥�l8k:l8�J�®vwl
�~l��>j��~l���}��3xU��i�}��J��z{y{y�uZ��}�»���vSl ��l����~u��S±Zl��;y�lU|3��u@u���vwu����Sx�lU|;vSl���l�¶@�~�S��l ��u��~��lU�Â��l�|�l�y{u���y{}:y{u@�8}�y{z{|~}a�~z�uZ��vSl���l
vwl��~�Sz{l��U·
��»��fvwl�ºÄu��~k-}�y{z{|�l��]y{l���iB}��S¥Zl�k6l��J��vwl���l8�Bj8��l�l8���J�SlU|��~z�uZ���S��uZ��|�z{vwx8��uZ��|;yN² x8�J��}���z{u�����}���}�k6x����~z{�J�Sl�v�² �S����u��~l I







x(α, β) = (R + r.cos(θ)).cos(φ),
y(α, β) = r.sin(θ),
z(α, β) = (R + r.cos(θ)).sin(φ).
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u G
R
l8|���y�l���}G��u��#k-}a��l����8�

r
y{l ��}G��u��³k:z{�Sl8�S�8�

φ
yX² }��S¥�y{l�k6}���l��S�]l��

θ
yX² }��S¥Zy�l�k6z���l��S�U·

�/l
��uZ½a}�k-}�½�x���}��J����l8�J���~x&l��\yN² u��~z�¥Zz���l
vwl&�Su����~l&�~l��>j��~l
O
�>�BuZ�S�o�~u��w�W�Sy¯}�� �>u�y{u�z¯vS}�y;¾À��u��S�>l�|�l�y{u�� y{l
�Sy¯}��

Oyz
Á

y{l8|;x8��iB}��J��z{y�y{u��B|�|�u��J�®�~x���}����~z{|;|�l�y{u��³vwlU|;�~}G�Zu���|Fk6z{�Sl����~|
r
��l8y��Z��l

r ∈]0, rmax]
}G±�l8� ∀r

�
θ ∈ [0, 2π[

�Jl��#��lU|��>l8���]}G±Zl8�
yX² xU�J��}a�~z�uZ�#��}��~}�k6x����~z¯�Z��lWvw���~u��~l6¾X£�Á�¾À±�u�z{�;»�¥�����l
¡��ZÁÂ·

,.-0/21�¡�� 3³�3l��S�~x8|�l��J��}a��z{u��#±@z{|��Sl�y{y{l�vSl yN² x8�J��}���z{u�����}���}�k6x��~��z¯�J�Sl�v�² ���#�~u��~l vS}���|]yX² l8|���}���l�·
�/l;�B}�|~|�}�¥�l®vSl8|���u@u���vwuZ�S�Sx�lU|/k6uZ��vwl

(x, y, z)
v�² �S�:x8��iB}��J��z{y�y{u�� ��|�lU|'��u@u���vwu��S��x�l8|'vwl;��l�¶@���S�~l]�Su��~k-}�y{z{|�x�lU|

(s, t, u)lU|��o}�y�uZ�~|;�~x�¥�z��3��}��3y¯}�ºÄu��~k&�Sy{l |���z�±a}��J�~l I










s =
√

x2+z2−(R−rmax)
2.rmax

t = y
rmax

+ 0.5

u = atan(z,x)
2π

.
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* ��l%#Ll8������}��J���S�Sl vwx8��u��S�>l vwl�y{}�¸>u�z���l�l��S¥Zy�uZ¸�}��J�~lWvw�#��uZ½a}�k-}�½�vS}���|]yX² lU|���}Z��lWk6u���vwl�l��]l8�#�~l��BvS}��J�]iSz�x8�~}��~��i�z¼µ
�J�Sl8k:l8�J�W|�l�y{u��fy¯}-�S�~u�ºÄu��Bvwl��S�oy�lU|o��uZ�S�>l8|�uZ¸w��l8�@�Sl8|8���S��l�|�z�k��Sy{}���z{u��f¥Z�J�~uw��z{�Sx��~z{�J�Sl lU|��Wl��fk6l8|��S�~l&v�² ���~��l
±@z¯|��B}�y{z{|�x�l
¾À±�u�z{�3»�¥Z�S�~l ¡S�8Á]¥Z� 	Z��l �6�S�f�S�~u�¥Z�~}�k:k6lW¥���}��Si�z{�J�Sl�¾Nvwz¼� �N
A��� �%��Á3l1#>lU�Â�~��}��J�oy{l
��i�}���¥�l�k6l8�Z�ovSl ��l8�Bj8��l �>u��S����i�}��J�Sl
ºÄ��}�¥Zk:l8�J�;vwlU|��>u�y{�@¥�u���l8|�vSl�|��S�S�>u����8·@��l8|;��u@uZ�~vwuZ�S�Sx8l8|�vSl���l�¶@���S�~l�vS}���|®y{}
��l�¶@�~�S��lW��q vwx8��uZ�Sy�x8lo|�u��J�;}�y�uZ�~|®vwx��~l��~k:z�µ
�Sx8l8|���u��~��lU�Â�~l�k6l��J�8�@�>l��~k6l�����}��J�o}�z{��|�z�v�² �w��z{y�z¯|�l��3y{l8|3±ZuG¶@l8y{|;}�vSx8�J��}a��|]y�uZ�~|]vw���~l���vS��·

,.-0/ 1�¡S��3#��l���vw��±�uZy���k:z¯�J�Sl v�² �S�Sl
|�z�k��Sy{}���z{u���¥��@�~u@��z���x���z¯�J�Sl-¾Äz{k-}�¥�l�z¯|�|��Sl vwl yX² }����~z{��y�l 5ö�;p � + ��- 7ÄÁÂ·

�
}³y{u��S��vwl8�S�WvSl:��l����~l-vwl��~�Sz{j��~l&l��\��l8��k6l6v�² }���z���i�k:x���z¯�J�Sl:}��-z�¥Zl��S��l:|�x��~z�l8��|�l&�>l�����l6l��\��l��~k6l:vSl��>l���ºÄu��~k-}�����l��
�Su��~}�k:k6l8�Z�
�B}�� y{l6ºÀ}�z��&�Z��l:y¯}fvwxU��i�}��~¥�l6vwl8|WºÄ��}�¥Zk6l��J�~|��Sl���u��J���~z{¸S��}��J����}�|&}��¹��l8��vw�¹»���}�yF�Sl-�BuZ�S�~�~}�|�² l%#Ll8�����Sl8�
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�J��² }��S�~j8|3��iB}��S¥Zl�k6l��J�3vwl ��l8�Bj8��lZ·w�Ty���uZ�J±@z{l��J�3x�¥J}�y{l�k6l��J��v�² l%#Ll8�Â�~�Sl��3���#�~l8|��ov�² }��S��}����~l���}�����l�}����~u�½a}�k-}�½ I






s ∈ [0, 1],
|�u�z�� √

x2 + z2 ∈ [R − rmax, R + rmax]
t ∈ [0, 1],

|�uZz¼�
y ∈ [−rmax, rmax]

u ∈ [0, 1],
|�u�z��

atan(z, x) ∈ [0, 2π]

¾ /�Á

�
}³»B¥��S�~l�¡�¡#k6u��J���~l��J�&vwl8�w¶*l�¶@l8k6�Sy�lU| vwl-�>u�y{�J¥Zu��SlU| vwl�|��S�S�>u�����y{u���| v�² �S����l8��vw��±�uZy���k:z¯�J�Sl-vwl-�Sy¯}�|�k-}S·/�/l8|
�Sz�¶wl�y¯|�l���¸Sy{l���|�uZ�J� ��l��w¶¹��u��J�~��z{¸S��}��Z� ��yN² z{k6}�¥�l�»���}�y�l6l��
z{�@±�l8�~|�l�k6l��J�U�>��l��w¶\l8����uJ|�l6|�uZ�J�Wz{�@�w��z{y�lU|��/y{}³ºÄu��~k&�Sy{l-vwl
��i�}��S¥�l8k6l��J��vwl ��l8�Bj8��lWx���}��J��k-}�y{¥��~xo�~u��w�o}��S�Sy{z{�J�Sx8l�·

,.-0/21w¡�¡�3 *F¶wl�k6�Sy{l�vwl�vwl��S¶��>u�y{�J¥Zu��SlU|�vwl�|����S�BuZ���Fy{u���|Fv�² �S�6��l8��vw�:±�u�y{�Sk6z¯�Z��l]vSl3�Sy{}Z|�k-}Wk6u��J����}��J�Fy¯}W��u��J���~z{¸S�w��z{u��
vwlU|]ºÄ��}�¥�k6l8�Z��|9��yX² z�k-}�¥ZlW»���}�y{l�·

��»���v�² }�k:x8y�z{u��~l��]y{l8|;�>l���ºÄu��~k6}�����lU|;l��#��l��~k6l v�² z{k-}�¥Zl8|]|�lU��uZ��vwlWk6}�z{|]}���|�|�zLl��#��l8��k6l vwl �J��}�y{z¼�~x vwl���l8��vw���w�SuZ��|
�S�~u��>uZ|�u��B|®���Sl �Su���±�l�y{y{lWz{k6�Sy¯}��J�~}���z{u���·B��² l8|�����l�����l
}��S�S�~u@��i�l��J�Sl��SuZ��|3}�y{y{u���|3vwxU���~z��~l�vS}���|o��l �J�Sz/|��Sz¼�U·

� � �#�
�³�
��,
1 � �o�-���
�'!�"���	#$

�,8	: � @ <E<#����� B#��$��!�
F�� CC$�� >�FG@ <
��
�� 
�� � �@¨UÊ � 8 �'ÈF8NÆ�D
�/l8|ovSu��S�Sx8l8|oz{|~|���l8|ovSl8|W|�z{k&�Sy¯}a�~z�uZ��|��@�Sk6x8��z¯�J�Sl8|�vw�¹�+*�� |�uZ�Z��x8��i�}��Z�~z�y{y{u��S�Sx8l8|�|�l8y�uZ�fyN² x8�J��}���z{u��f��}��~}�k:x����~z{�J�Sl

v�² �S�\��u��~l³¾À±�u�z{��yX² xU�J��}a�~z�uZ� ¾N£�Á�l��Wy{}�»�¥��S�~l ¡���Á I ��uZ�w�W|~��}�y{}�z��~l l8|���}�y{u���|ovSx�»��Sz �-�S�\��}�|�vwl
�~l�k6��|Wvwu��S��x&��}���|�l8|��uJuZ�~vSu��S�Sx8l8|
(r, θ, φ)

}�z���|�z��J�Sl
|~}�±a}�y�l8�S�]�J��k:x8��z¯�J�Sl
s
·

�
}�vwz¯|~���~x���z¯|~}a��z{u���vwl8|;�~x8|��Sy��~}a��|9���B}�����z{�]vSl8|;x8�J��}���z{u���|;�Si@�w|�z¯�J�Sl8|]vwxU��uZk:�>uZ|�lWy�lW��uZ½a}�k-}�½-l8�#�S���SuZk&¸S�~lo»B�Sz�vwl
�Sy¯}��B| �>u�y{u��ÃvS}��w¶�¾Ä�SuZk&¸S�~l�vwlo��u��S�>l8| |�l�y{u��6yX² }��S¥�y{l

φ
ÁÂ�Jy{}�����uZ¥��~l8|~|�z{u��:}��S¥Z�Sy{}�z��~l]l��J���~l�vwl8�w¶6��u��S�>l8| x��~}��J��k-}�z{�Z�~l��@�Sl

��u���|��~}��Z�~l-¾Ä±�uZz��]»B¥��S�~l�¡���ÁÂ·

,.-0/21/¡��43�� ��u���l8����z{u��f|����oy{l
�Sy¯}��
(O, x, z)

vS����u��~l�·>�/}6�S�~u�¥Z��lU|�|�z{u���}��S¥Z�Sy{}�z��~l vwl8|o�Sy¯}���|o�BuZy�u �XvS}��w¶¹¾Àl��-��}��S�SlGÁ]l8|��
k-}�z{�J��l8�J��l
��u��B|���}��J��l�|�l8y�uZ�#yX² }��S¥Zy�l

φ
·

��u���� ��i�}����S�:vSl���l8|���y{}���|��BuZy�u �Xv�}��w¶���vwlU|�x8��i�}��Z�~z�y{y{u���|�|�u��J��vwz¯|��~��z{¸S�SxU|F|��S� vSl8|F}����Sl8}��w¶�vwl3��}G��uZ�
r
y{z{�Sx8}�z��~l�k6l��J�

vwxU���~u�z¯|�|~}��J��|
}G±�lU�
r ∈]0, rmax]

·'�/}f�~x���}����~z¼�~z�uZ�°vwl8|�|��8}�y¯}�z{��lU|
|����&��i�}����S�«vwlU|&}����Sl8}��w¶¹x8±�uZy��Sl-y{z{�Sx8}�z��~l�k6l��J��|�l�y{u��
yX² }��S¥�y{l

θ
l�� ��l8y{}³z��Bvwx��>l���v�}�k6k6l��J��vS�*��}G��uZ��vSl�yX² }��S�SlU}��f�~�~}�z¼�~x�¾Àu��*}#}��w��}��J�Wv�² xU��i�}��J��z{y{y�uZ��|�|��S�Wy�l:�>x��~z�k6j��~��l6vw�

��l�����y{l�vSl �Sy��B|]¥���}���v#�~}G�Zu��³�J�Sl
|��S�3y{l ��l�����y{l vwl �Sy{��|3�>l��~z¼����}G��uZ���w��u�k6k6l�u����Bl8�w�oy{l�±�u�z{��|��S�3y{}�»�¥Z�S�~l ¡$-ZÁÂ·
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,.-0/21�¡�- 3¿�F��l l�¶S��y{��|�z�±Zl v�² �S� �Sy¯}�� �>u�y{u��ÃvS}�yo��l��J���~x l8�
O′ ·;� ² l8|���}���l�k6l��J����}�vwz¯}�yol��J���~l }��S��l8}��S¶)|�������l8|~|�z�ºÀ|-l8|����u���|��~}��Z�U�wy{}:�S�~u�¥Z��lU|�|�z{u��³}��S¥��Sy¯}�z{�~lWvwlU|3x8��iB}��J��z{y�y{u��B|®�>u����]��u��B|]y�lU|�}��S��l8}��S¶�x��~}��J�o��u�k6k��S�Sl�l���y{z���x8}�z{�~l�·

��
�� 
 	 � �G§ZÉ~È	��
�8ÄÈ �@ª ��DLÈ � �@¨ �'ÆED�D'§��J¨
no� ��x8x8��i�}��J��z{y�y{u��S�B}�¥�l
vSl8|ovSu��S�Sx8l8|�z{|~|��Sl8|�vwl&y¯}³|�z�k��Sy¯}a��z{u��flU|��W�Sx8��l8|~|�}�z��~l �>u��S�Wl%#Ll8�����Sl8���S�\��l8��vw� ±Zu�y{�Sk6z{�J�Sl

¸�}Z|�x |��S�3�S�Sl
}��S�S�~uw��iSlo�~l�¶@������l
�Zq&·

�/l8|�|��8}�y¯}�z{��lU|�z¯|�|���|�vwl-|�z�k��Sy{}���z{u���|W¥Z�J�~uw��z{�Sx��~z{�J�SlU|�vSl��Sy¯}�|�k-}�|�|�u��J��vSl8|W��x8l�y¯|���uwvwx8|Wl8�\�S�~x8��z{|�z�uZ�*vwuZ�S¸Sy{l�¾0(�u���µ
��}��J�
|��S� 3#uw�Â��l��~|�ÁÂ·
�®l6��uwvS}�¥�l&�>l��~k6l�� l��¹l%#Ll��
vwl6��uZ��|�l��~±�l��W}��¹k6z�l8�w¶ �S�Sl6�S�~x8��z{|�z�uZ� �@�Sk6x��~z{�J�SlZ�Ly�lU|�±G}�y�l8�S��|�vwlU|
xU��i�}��J��z{y{y�uZ��|]x���}��J�3z��wºÄx8��z{l�����lU| �

10−3 ·�®l8�Bl8��vS}��J�U�>vS}���|�y{l��8}�vw�~l&vwl�y{}³��u��@±Zl���|�z{u��fvwlU|o��i�}�k:�B|��@�Sk6x��~z{�J�SlU|�l8� �S�Sl&��l�¶@�~�S��l:��q |���}���v�}���v���u G ��i�}��J�Sl
±ZuG¶@l8yF|�l6vwu�z��
v�² }G±�u�z{�W�S�Sl6±a}�y{l��S�W��l8��}��J�
|��S� �S�¹u@����l��-¾À��}�� |�u�����z{|�vwl6¥J}�z{�\k6x�k6u�z{�~l�l��&}a»��¹vwl6¸Bx8�Sx�»B��z�l8�
vwl6�S�~x�µ
z{�J��x�¥Z�~}���z{u��BÁ��wz�y/�Su���|;ºÀ}��w� I3­l%#Ll8�����Sl8�3�S�Sl k6z{|�l �:yN² x8��i�l�y{y�l vwl �SuJ|3|��8}�y¯}�z{��lU|®}G±a}��Z�3yX² }$#>lU�Â��}a��z{u���vwlU|3±�uG¶wl�y¯|W¾Ä�S�~u�¸Sy{j�k6l
vwlW��}�z{y�y{l k6x�k6u�z{��lGÁÂ�

3 ��}�y{���Sy�l8�]y�lU|3±a}�y{l��S��|]}��f��l8�Z�~��l vwlU|]±�uG¶wl�y¯|;��}��3z{�J��l8���>u�y¯}a�~z�uZ�����~z{y�z{�Sx8}�z��~l�·

* ����}��~��u��S��}��J�]}��³����xU}�y¯}�¸Sy{lo�~u���|]y{l8|]xU��i�}��J�~z�y{y�uZ��|
s
��}�y{���Sy{x8|;y�uZ�~|]vwl�y¯}6|�z{k&�Sy¯}a�~z�uZ�#l��3l���vwx��~l��~k:z{��}��Z�3y¯}:±G}�y�l8�S�

k6z{�Sz�k-}�y�l
smin

}�z{��|�z;�J�Sl#y{}\±a}�y{l��S��k6}�¶wz�k-}�y{l
smax

�~l��B��u��J�~��x8l��/uZ�«vwx��~l��~k6z��Sl�vwl��Su��S±Zl8}��w¶¹|~��}�y{}�z��~l8|
svoxel

�J�Sz
|�l��~±@z��~u��J�3}�����l8��vw��±�uZy��Sk6z¯�J�Sl vwl�y{}:ºÀ}�.�u���|��Sz�±a}��Z�~l I

svoxel =
s−smin

smax − smin

∗ 255.

mou���uZ��|3�J�Sl�y�lU|3±a}�y{l��S��|]|�uZ�J�3��u��@±�l8���~z�lU|;�BuZ�S�]��l8�Sz���|��S�3����uw����l��U��|�u�z��
svoxel ∈ [0, 255]

·

,.-0/21B¡Z£ 3��®iB}��J�SlW�Sy{}����>u�y{u��ÃvS}�yLvwlWy{}�|�z{k&�Sy¯}a�~z�uZ���@�Sk6x��~z{�J�Sl�l8|��]|���uw��½ZxoiSz{x���}�����iSz¯�Z��l�k6l��J��l8���~}��J�]�J�Slo����}�����iSlWvwl
y¯}:��l�¶J�~�S�~l

3D
|�l�y{u���y{}:�S�~u�ºÄuZ��vwl8�S�
¾À}�¶@l

u
ÁÂ·

�Tyw�SuZ��|'ºÀ}��S��k-}�z��J��l8��}��J� ���~x�l8�
y¯}���l�¶J�~�S�~l]�Zq&·��/l3vwx��~u��Sy{l�k6l8�Z�FvwlU|Fvwu��S��x�l8|F��u���|�z¯|��~l!��ºÀ}�z{�~l;��u��~��lU|��>u���vS��l;��i�}��J�Sl
��u��S�>l)�6�S�f�Sy¯}��f�>u�y{u��ÃvS}�y�|�l8y�uZ��y¯}-�S�~u�ºÄuZ��vwl8�S��vwl
y¯}:��l�¶J�~�S�~l³¾À}�¶@l

u
Á�·E*�� vSx��~u��Sy{l
}�y{u���|]y{}:ºÄuZ��k6l��~u��~u��ÃvS}�y{l�l��f�S�

��}��~}�y�y{x�y{x���z��>j8vwl�}�vS}��w��x�l8�-��l8��k6lov�² }�y�z{¥��Sl8k6l��J��k6x�k6u�z{�~lE� y¯}
��}����~l�¥���}��Si�z{�J�Sl
¾À±�u�z{�F»�¥Z�S�~l ¡�£�Á�·J�oz���|�zX�JvS}���| yX² z{vwxU}�yX�
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uZ��vSl�±@�~}�z¼�o}G±Zu�z{�3}��w��}��J�ovwl �Sy¯}���|ovwl
�S�~u�ºÄuZ��vwl�����vS}���|]yX² l8|���}���l
vwl���l�¶J�~�S�~l&�J�Sl
vS}��B|3yN² l8|���}Z��l }��S¥Z�Sy¯}�z{��l��~l�y¯}a��z�ºH�
φvwl y¯}6|�z{k&��y{}���z{u���·

q�x���}�z{y�y{u���|:y{l��S��uw��l8|~|���|:vwl��~x�x8��iB}��J��z{y�y{u��B}�¥�lZ�/l8�)vwx�»��Sz¯|�|~}��J�-}��S�B}���}G±G}��J��y{l8|6��}��~}�k:j����~l8|&y�z{x8|��*y{}�|�z�k��Sy¯}a��z{u��
�@�Sk6x��~z¯�Z��l I3

nbφ

y{l �Su�k�¸S�~lWvwl �B}�|3}���¥��Sy¯}�z{��lU|;k6}���l��S��|8�@|�u�z���y{lW��u�k&¸���l vwl��Sy¯}���|��BuZy�u �XvS}��w¶�·
3

nbθ

y{lW��u�k&¸���l vwl ��}Z|3}��S¥Z�Sy¯}�z{��lU|�k6z{�Sl��S��|]�>u��S�3�~u��w��}��S�Sl8}���v�² �S��l
��u����Bl �>u�y{u��ÃvS}�y{l�·
3

nbr

y�l��SuZk&¸S�~l vwl ��}G��u��B|®vwx���l8��k6z{��}��J��}�z{��|�z�y�l �SuZk&¸S�~l v�² }��S�SlU}��w¶��B}�����uZ�S�>l �BuZy�u �XvS}�y�lZ·

*���z��J�~��uwvw�Sz��o}�y{u���|;y�lU|]�Su���}a�~z�uZ��|3|���z�±a}��J�~l8| I










∀k ∈ [0, nbφ[, φ(k) = k
nbφ

∀j ∈ [0, nbθ[, θ(j) = j
nbθ

∀i ∈ [0, nbr[, r = i
2∗nbr

q�l k ��k6l��S�>u����3�S��±�uG¶wl�y�vwl
��uJuZ�~vSu��S�Sx8l8|;vwl���l�¶@���S�~l��Su��~k-}�y{z{|�x�l
(s, t, u)

�Su���vwx�»B�Sz¼� I






φ(s, t, u) = u

θ(s, t, u) = atan(t − 0.5, s− 0.5) ∗ 1
2π

r(s, t, u) =
√

(s − 0.5)2 + (t − 0.5)2

�oz���|�zX�J�>u����®�S�#±�uG¶wl�y>vwl���u@u���vwu��S��x�l
(s, t, u)

�@u���lU|��]l��³k:lU|�����lWvwlWvSx���l8��k6z{�Sl��]|~}
±a}�y{l��S�®z{|~|��SlWv�² �S��l�|�������l8|~|�z{u��
v�² z{�Z�~l��~�BuZy{}���z{u���|]y{z{�Sx8}�z��~l8|]vwlU|�vwu����Sx�lU|]z��Sz���z¯}�y{l8|8·

��»��#vwlW�~x�x8��iB}��J��z{y�y{u����Sl��U��u��#��iSl�����iSloyX² z���vSz{��l
k
��u���|;vwu�����}��J�®y{l8|;vwl8�w¶��Sy{}���|®�BuZy�uZz{vS}��w¶6l��J��uZ�S�~}��J�~| y{lW±�uG¶wl�y>vwl

��uJuZ�~vSu��S�Sx8l:¾
s, t, u)

��l8y/�J�Sl I

φ(k) < φ(s, t, u) < φ(k + 1)
��u�������i�}����S��vSl���l8|�vSl��w¶³��y{}���|���u��#���~u��S±Zl�yX² l8����}Zvw�~l�k6l��J��}��S¥Z�Sy¯}�z{��lWk6z��Sl8�S��vwx���l��~k6z��B}��J�o}�z{��|�z�yN² z��Bvwz{��l

j I
θ(j) < θ(s, t, u) < θ(j + 1)

2'z{��}�y{l�k6l��J�U�Su���vwx��~l��~k6z��Sl�y{l8|�vSl��w¶#}��S�SlU}��w¶³�~l��SºÄl��~k6}��J�]y{l�±�uG¶wl�yX�S|�u�z��
i
l8|��o}�#Ll8�Â�~xW��l�y
�Z��l I

r(i) < r(s, t, u) < r(i + 1)

*���l%#Ll8�����Sl&l���|��Sz���l
�>u��S����i�}����S� vwl8|ovwl��w¶��Sy¯}���|��BuZy�u �XvS}��w¶
k
l��

k + 1
l��o�BuZ�S�o��i�}Z���S�fvwl&y�l8�S�~|o}��S�SlU}��w¶

i
l��

i + 1
�S�Sl�z{�J��l��~�>u�y¯}a��z{u���|�l�y{u���yN² }��S¥Zy�l�k6z{�Sl��S�U·�*��f|�² }�y{z{¥��Sl�}�z{��|�z�|��S�3y{l
��l8�J���~l�vSl �Su��~��l�±�uG¶wl8y I























δθ = θ(s,t,u)−θ(j)
θ(j+1)−θ(j)

si,k = s(i, j, k) + δθ × (s(i, j + 1, k) − s(i, j, k))
si+1,k = s(i + 1, j, k) + δθ × (s(i + 1, j + 1, k) − s(i + 1, j, k))
si,k+1 = s(i, j, k + 1) + δθ × (s(i, j + 1, k + 1) − s(i, j, k + 1))
si+1,k+1 = s(i + 1, j, k + 1) + δθ × (s(i + 1, j + 1, k + 1) − s(i + 1, j, k + 1))

¾ 3ZÁ

�)��}����~z��FvwlU|Fvwl��w¶�±G}�y�l8�S��|
����xU��x8vSl�k6k6l��J� ��}�y¯����y�x8l8|'�BuZ�S�F��i�}����S�6vwl8|Fvwl8�w¶&�Sy¯}��B|
�>u�y{u��ÃvS}��w¶��UuZ�:}����~l�z{�Z�Fy{l3��l��J�~��l
vwlU|�vwl8�w¶³±�uG¶wl8y{|;��}��3z��J��l8���>u�y¯}a�~z�uZ�#y{z{�Sx8}�z��~l���}�vSz{}�y�l I







δr = r(s,t,u)−r(i)
r(i+1)−r(i)

sk = si,k + δr × (si+1,k − si,k)
sk+1 = si,k+1 + δr × (si+1,k+1 − si,k+1)

¾N�ZÁ

�
}&»B¥��S�~l
¡�¢���l8�S��xU|�l8�J��l��S��l�¶wl�k6�Sy{l
vwl �~x�x8��iB}��J��z{y�y{u��B}�¥�lWvS}��B|]y�l ��}Zvw�~lW¸�z�y{z���x8}�z{�~l�·
mouZ|Wvwu��S��x�l8|W}G�Z}��J�ox��~x:��u��@±�l8���~z�lU|�l��*�S�Sl���l�¶J�~�S�~l
���~z¯vwz�k6l8��|�z{u����Sl�y{y�l�¾Äy¯}-»B¥��S�~l:¡=/6z{y�y{��|����~l��S�*l�¶wl�k6�Sy{l�|��S�Wy�lU|

vwuZ�S�Sx8l8|3vw�*�+*��WÁÂ��vSx���l8��k6z{�Su��B|���uZk:k6l8�Z�3z{y��SuZ��|]l8|����BuJ|�|�z{¸Sy�l vwl yX² �w��z{y�z¯|�l����>u��S�3y¯}:±@z{|���}�y{z¯|�}���z{u���vwl�y{}-|�z�k��Sy¯}a��z{u��
¥Z�J�~uw��z{�Sx��~z{�J�SlZ·
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u
vS}���|®yX² lU|���}Z��lovSl8|;��u@u���vwu����Sx�lU|�vwlo��l�¶@�~�S��lZ�Z���³�~x�x8��iB}��J��z{y�y{u�����}�¥Zl

lU|���l1#>lU�Â����x
}a»���v�² }�#Ll8�Â�~l���y{l8|]±a}�y�l8�S�~|3}�����l��J���~l vwl8|]±ZuG¶wl�y¯|�·

,.-0/21S¡�/�3�no�Sl�|�z�k��Sy¯}a��z{u��6¥Z�J�~uw��z{�Sx��~z{�J�Sl3vw���+*�� vwx8��uZ�Sy�x�|�l�y{u��6yX² }��S¥�y{l3k-}a��l8�S� l��®±Jz¯|���}�y{z{|�x�l3�B}�� �~l���vS�-±�u�y{�Sk6z¯�Z��l�·
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�D � �@ª ��DLÈ � ����� �������
��»���vwl3�~��uZ�S±�l8�Fy{} ��u��~��lU|��>u���v�}�����l®l8�Z�~��l3���-�BuZz��J�®vwl3yX² l8|���}���l�vwu��J��y{l8| ��u@u���vwu��S��x�l8|�k6uZ��vwl�|�u��J����uZ�S�@�Sl8|Fl��®|�l8|

��uJuZ�~vSu��S�Sx8l8|Fvwl���l�¶@�~�S��lU| vS}���|Fy¯} |�z{k&�Sy¯}a�~z�uZ�-vwx��~u��Sy{x�l3|�l�y{u��6yX² }��S¥�y{l3k-}a��l����8�auZ��}��S�Sy{z¯�Z��l3y{}WºÄuZ��k��Sy�l�vSl���i�}��S¥Zl�k6l��J�
vwl �~l��>j��~l-¾À¢JÁ;�S��uZ�BuJ|�x8l��B}����®��} � ºÄu���v �%� � � �{·

�®l8�Bl8��vS}��J�U�
}a»B�Ìv�² }�y{y�x8¥�l��&y�lU|&��}�y{���Sy¯|
l��:}�k6x�y{z�uZ��l8�
y{l8|
�>l���ºÄu��~k-}�����l8| �B}��&y¯} |��Sz���l��
u��°�S�~u��>uZ|�l³vwl³�Su��~k-}�y{z{|�l��
yX² l8�@±�l�y{u����Bl&vS�f��uZ½G}�k-}�½��~l�y��J�Sl
y{l&��}G��u���k6z���l��S��k6}�¶wz�k-}�y

rmax

|�uZz¼�ox8¥Z}�y �
0, 5
�����Sl ����}��B|�y¯}a�~z�uZ��vSl

+0, 5
�S�Sz���x8|

|�l�y{u���yN² }a¶wl
(O, y)

|�² l���|��Sz{±a}��J�8·

�oz���|�zX�Sy�l ��i�}��S¥�l8k6l��J��vwl ��l8�Bj8��l�vwl8±Jz{l��J� I






s = x2 + z2 − (R − rmax)
t = y

u = atan(z,x)
2π

.
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wÈF8NÆ�D'¨:ª 
wÈ8§�� 8 �@ËNË �@¨
qW}���|�y{l-��}Zvw��l6vwl-y¯}#��u�����l��w�~z�uZ�¹v�² �S��uZ�w��z{y vwl6��l8��vw�¹±�uZy��Sk6z¯�J�Sl���z{yFl8|�� �S��z{k6u���vwz¯}�yFv�² x����Bvwz�l8�&}��*�S�~x8}�y¯}�¸�y�l:y�lU|

�8}���}Z��z���x8|;vwlU|;�8}�����lU|�¥Z�~}��SiSz¯�Z��l8|8·�* �#l%#Ll��U�wyN² }�|��BlU�Â�]k-}a��x8��z{l�y>l8|��3}��a��uZ�S�~v�² i@�SzLz{��vwz¯|�|�uw��z¯}�¸Sy{l�vwlU|;k:x���iSuwvwlU|]vwl�±@z¯|��B}aµ
y{z{|~}a�~z�uZ��·

� �����'D �'© � Æ �a¨-§JÊ ��
�D
�/l8|W��}�����lU|o¥Z�~}��SiSz¯�J�Sl8|ou$#L��l8�Z��}��a��uZ�S��v�² i@�Sz'y¯}³�>uZ|~|�z{¸Sz{y�z���x:vwl:��l8��vw�~l�vwlU|�����z{k6z¼�~z�±Zl8|�¥���}��SiSz¯�J�Sl8|�vS}��B|�vwlU| ��u���l8|

k6x�k6uZz��~l8|3��u�� }a´���i�}�¸Sy{l8| ¾G���2� �>�B}�|3�S��z{�J�Sl8k:l8�J�oy{} ��u���l x8����}��>ÁÂ·�q�l
�Sy{��|8��u�� vSz{|��BuJ|�l
v�² }��w�~}��Z�Wvwl�ºÄu��~k-}a�~|��J��k:x�µ
�~z{�J�SlU| ¾Äl8�Z�~z�l8�o|��S� ����¡:uZ� -6uw�Â�~l��~|8� (�u�����}��J�~|8·�·{·ßÁ]�Z��l
|��S�3k-}Z��iSz���l�|��~}���vS}��~v��w�>l��~k6l����~}��J�o}�z���|�z�vwl �Sl���}Z|�|�lWy{z{k:z���l8�
�S��z{�J�Sl8k:l8�J�E�:vSl8|3±a}�y{l����~|;�~l��S�~x8|�l��J�~}��J�]vwlU|���uZ�Sy{l��S��|�·
��² l�¶J�~l���|�z{u��	A���� *���h��]ºÄ��}�k6l8¸S� #Ll����3u�¸w��lU�Â�'vSz{|��BuZ�Sz{¸Sy�l3vwl8�S�Sz¯| *��Bl8��A��

1.5
�>l��~k:l��Fy{}�vwx�»��Sz���z{u��6vwl �8u��SlU|'iSu���|

xU����}���vS}���|]y{l8|~�J�Sl�y¯|]u����>l��w��xU���~z��~lW|~}��B|3��u��J�~�~}�z��J��lZ�@�Su���}�k6k6l��J�3l����w��z{y{z{|~}��J��vwl8|]����uZ¥���}�k6k6l8|;¥���}��Si�z{�J�SlU|��>u��S�oy{}
AW��n ¾N��u�k6k��S�Sx�k6l8�Z�]}��S�>l�y{x8|#�	
����H�1� �UÁÂ·S�
}
y{l8�Â�~�S�~lol��;yN² �w�~z�y{z{|~}a�~z�uZ�³vwlU|®�~x8|��Sy��~}��~|�}�z��B|�zL��}�y{���Sy�xU|®|�l�ºÀ}�z¼�;l���vwx8��y{}��~}��Z�
y¯} �8u��Sl:¾Äl8�#}���¥�y¯}�z¯|	��

�#�%��Á l�����}��J�3�Z��l���l�¶@���S�~lol��;l8�#}�y{y¯}��J�;}�z���|�zL��iSl�����iSl��®y�lU|�x8y�x8k6l��J�~|;}�vwxU�J��}a��|�¾Ày�lU|®x8y�x8k6l��J�~|;vwl
�~l�¶@���S�~l&¡�q |�u��J��}����Bl8y�xU| � ����� � �UÁÂ·

� � 
�� ���#Å Æ � �@Ë
3.0�/l8| �@i�}Zvwl���p u@vSl�yovwx�»��Sz¯|�|�l��J�-�S�Slf��u��~k:lf�J�Sz��~l8|��>l8�Â�~l�y�lU| AW��n vwlU|���}����~l8|:¥���}��Si�z{�J�SlU|�·F� y{��|-����xU��z¯|�x8k:l8�J�8�

l8y�y{l8|�vSx�»��Sz¯|~|�l8�Z��y{l8|o��}��B}���z���xU|]l�����l8��k6l
vwl&�S��uZ¥���}�k6k-}a�~z�uZ�³vwl&��l8|3vwl8���Sz{j��~l8|3}�z��B|�z/�J�Sl y{l����F��l�� v�² z{��|��~���B�Â��z{u��B|�·�*��
vwz¯|���z{�S¥��Sl
vSl��w¶����@�>l8|�vSl �S��uZ¥���}�k6k6l8|;vwx8vSz�xU| �6y{} AW��n I3 ��lU|®±Zl�����l�¶³|�i�}Zvwl���|8�@vSl8|���z{�Sx8|]}��S¶#|�uZk6k:l��~|8·��®l�vSl��~�Sz�l8�]¥�j��~loy{l8|;�~�~}���|�ºÄu��~k6}���z{u���|®¥�x8u�k6x��~��z¯�J�Sl8|;vwlU|3|�uZk:k6l��~|

l�� vwz¯|��>uZ|�l]vwl3��}��B}���z���xU|�v�² z{�J��l8���>u�y¯}a�~z�uZ�&y{z��SxU}�z{��lU|/y{u���|�vwl]yN² }�|~|�l�k&¸�y{}�¥�l��B}����S�~z�k6z���z{±�l�·aq�l]�Sy��B|��az{ywl8|��Fl��:k:lU|�����l
vwl
��uZk6k&�S�Sz¯�J�Sl��3|�l8|]�~x8|��Sy��~}a��|3}��w¶³ºÄ�~}�¥�k6l��J�~|]uZ¸w��l8�@��|�·

3 ��lU| ºÄ��}�¥�k6l8�Z��|
|�i�}�vwl8�~|8�/vwlU|��~z���x8|&}��w¶*��z¼¶wl�y¯|³¾ÄºÄ�~}�¥�k6l��J��|~Á�·
n���ºÄ��}�¥Zk6l��J�&l8|����J��}Z|�z�}���}�y{u�¥Z�Sl"��y¯}f�Su��~z�uZ�«vwl
�Sz�¶@l8yN·
��l8|�uZ�Bx8�~}���z{u���|�}$#>lU�Â�~}��J�³¾Ä��}���k6z v�² }��w�~��lU|~Á�y¯}f��uZ�Sy�l8�S�U��yN² u���}Z��z���xZ��yN² }��S��y�z¯��}���z{u���vwl6��l�¶J�~�S�~l6|�u��J� l%#Ll8��µ
���Sx8l8| � ��l³�Sz�±Zl8}���· *��«lU|��:}���|~|�z®l��«k6lU|��S�~l³vwl#��l���l��~l��&���°ºÄ�~}�¥�k6l��J��vSj8|
y{l#vSx�¸S�w�6vwl#|�u����~�~}�z¼�~l�k6l��J��|�z]|�}
��uZ�Z�~��z{¸S�w�~z�uZ�#�/² lU|�����}Z|]�w��z{y{l�·

�«��l���u����8��y¯}�vwl8����z�j8��lF±Zl���|�z{u��Wl8|��/y{l �@i�}Zvwl��/p u@vSl�y
3.0
���J�SzZ}��S�BuZ���~l }G±�lU��y��SzZ�S� x�±Zl��J�~}�z�yZv�² z{�S�Sua±a}���z{u���|�����xU|�l8�Z��}��J�

�S��ºÄuZ����z{�J��x�� ���3�>u��S�3��u����~l�z�k6�Sy¯}��J��}a��z{u�� I3 ��lU|]±�l�����l�¶³l��]ºÄ��}�¥Zk:l8�J�3|�i�}Zvwl���|;�Bl8�S±�l8�Z�o��u��J��l8�Sz{������|��J��² �
65535

z{��|����~���Â�~z�uZ��|8·
3 h/uZ��|]y{l8|3|�i�}�vwl8�~|]¸>x���x�»B��z�l8�Z�ovSl�ºÀ}�.�uZ�#z{�J��l��~�Sl v�² �S�Sl �S�~x8��z{|�z{u��)(�u����~}��J�~l�vSl

32
¸Sz¼��|�·

3­��uZ|~|�z{¸Sz{y�z���x vwl ¸S��}��B��iSl�k6l��J��vw�@��}�k:z¯�J�Sl8|9�:ºÀ}�z�¸Sy{l ��u �w�ovS}��B|]y�lU|]±�l�����l�¶³l��3ºÄ��}�¥Zk6l��J�]|�i�}Zvwl���|�·
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vwl&¸BuZ����y{l��o}G±Zl8����uZ��vwz���z{u�� v�² }��~� ����vw�@��}�k6z¯�J�Sl
vS}��B|�y{l8|3±Zl�����l�¶�|�iB}�vwl8�~|]l���}G±�lU�W��u���vSz¼�~z�uZ��v�² }���� ���
|���}a�~z{�J�Sl vS}���|]y�lU|]ºÄ��}�¥�k6l8�Z��|]|�i�}Zvwl���|8·

3 � ² z��J�~l��~���S�S��z{u��³vw������}�z���l�k6l8�Z�3v�² �S��ºÄ��}�¥Zk6l��J��l��3|~}
�SuZ�³��uZ�Z�~��z{¸S�w�~z�uZ�³}��³��l8��vw�#|�u��J�]vwl�±Zl��@�Sl8|®vwl8|;uZ�Bx8�~}���z{u���|
��ºÀ}�z{¸Sy�l
��u �w�U·
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��»��#v�² l%#Ll8�����Sl8�®���³y¯}�����l��]vwlo��}G��uZ�-k6}���x8��z{l�y�¾Ä�w�~z�y{z¯|�}���z{u���l�¶w��y��B|�z{±�lWvwloy¯}&�8}�����lo¥Z�~}��SiSz¯�J�SlUÁ���z{y>��u���|�ºÀ}��w�9���~��l�l��

k6l8|��S�~lovS}���| �S�³�S��l8k6z�l8� ��l8k6��|�vwlWvwx��~l��~k6z��Sl8��y{l8|®��u@u���vwu����Sx�lU| vwlovwx8��}�����l��;vwl3»B�³vw����}G��uZ��· �@l8|��BuZz��J��|®|�lo|�z¼�~�Sl��J�
|��S�3�S��k-}�z{y�y¯}�¥Zl vw��¸BuZ�~v�vw����uZ½G}�k-}�½L·

��ÆED
¨8È	�a©'Ê�ÈF8NÆ�D
* �Ì�Sl��~l���}��Z�6��uZk:�S��l³�J�Sl�vwl8|�|��8}�y¯}�z{��lU| y�z{k6z¼�~��uZ�SiSlU|³¾G��� ���'�BuZ�S�:��iB}��J�Sl-�Sy¯}��«�>u�y{u��ÃvS}�yN�
u��°�Sl���u��B|�z¯vwj��~l��J�Sl

yX² }��S�SlU}��\vwl&�Sy��B|o¥Z�~}���v��~}G�Zu��
rmax

ÁÂ�>y{}³��u��B|��~��������z{u�� vw�\k6}�z�y{y¯}�¥�l�vw�f��uZ½a}�k-}�½�|�² l%#Ll8�����Sl�l�� ��u�k6�Sy{l�¶wz¼�~x&y{z���x8}�z{�~l��
y{l8|F�~x8|��Sy��~}��~|'z{|~|��Sl8|FvwlU|F|�z{k&��y{}���z{u���|��@�Sk6x��~z¯�Z��l8|�x���}��J�Fu��~¥Z}��Sz{|�x8|
iSz{x���}�����iSz¯�Z��l�k6l��J�3¾G���������>u���� ��i�}��J�Sl]�Sy¯}��:�BuZy�u �Xv�}�y
v�² }���¥�y{l�k-}a��l8�S�]���~u�z¯|�|~}��J�8�Jy{l8|]}��S��l8}��S¶-vSlW��}G��uZ�-y�z{�SxU}�z{��l8k:l8�J�;vwxU���~u�z¯|�|~}��J�;|�u��J�3vwx�»B�Sz{|8�@l��3�>u��S�]��i�}��J�Sl�}����Sl8}���y�lU|
xU��i�}��J��z{y{y�uZ��|3|�uZ�J�3vSz{|����~z�¸��Sx8|]��}��3�S�~u�¥��~l8|~|�z�uZ�³}��S¥Z�Sy¯}�z{��l�k:z{�Sl8�S��l
����uZz{|~|~}��J��lGÁÂ·
��u�������i�}Z�Z��l�|~��}�y¯}�z{�~l
vwl�yX² l8|���}���l&vwx�»B�Sz���}��W|�}³y�uw��}�y�z¯|~}a��z{u��

s(r, θ, φ)
vS}���|�yX² xU�Z�B}a��z{u��\��}���}�k6x��~��z¯�J�Sl
v�² �S� �~u��~l

¾Àx8�J��}a�~z�uZ�*¾X£�Á�Á��wu���vwx��~l��~k:z{�Sl�vwl��S¶-ºÀ}���lU|®���~z{}��S¥��Sy¯}�z{�~l8| l8�³�~l���}��J�]��u�k6�w��l�vwlWyN² u��~z{l��J�~}���z{u��³vwl ��l8|;vwl��~�Sz{j��~l8|;��u�k6k6l
y{l k6u��J���~l�y{}�»�¥Z�S��l
¡�3#¾Àz{��zN�Sy{l
|�l���|;�~��z{¥�uZ�Su�k6x��~��z¯�J�Sl�vwz��~l8����}6x���x ��iSuZz{|�zØÁ I

{

s(rmax, θ, φ) s(rmax, θ + ∆θ, φ) s(rmax, θ + ∆θ, φ + ∆φ)
s(rmax, θ, φ) s(rmax, θ + ∆θ, φ + ∆φ) s(rmax, θ, φ + ∆φ)

�
} »�¥Z�S��l�¡�� ����xU|�l8�Z�~loy¯}&��u���|����~���Â�~z�uZ�³��uZk6�Sy�j���l�vwloyX² l��@±�l8y�uZ�S�BlWvw���~u�½a}�k-}�½>·�*��³��u���|����~�Sz��;}�z{��|�zB���Sl�l8�@±�l�y{u����Bl
}G±Zl8�

nbφ × nbθ

|�u�k6k6l��~|]l��
2 ∗ nbφ × nbθ

ºÀ}Z��l8|;�~��z¯}���¥��Sy¯}�z{��lU|�¾Ày�l ��u�k&¸���l v�² }��S��l8}��S¶³z{��z���² }6��}�|3v�² z{k:�>u����~}�����lZ·

,�-0/21�¡$3 3��®u��B|��~��������z{u���vw��k-}�z{y�y¯}�¥Zl�·
,.-0/ 1�¡�� 3���z{|���}�y{z¯|�}���z{u��#vS��k-}�z�y{y{}�¥�lZ·
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�/l:k-}�z�y{y{}�¥�lZ�B�S�~x8��x8vwl8k6k:l8�J� �8}�y¯���Sy{x:l��
|��~uw��½�x6|�uZ��|�ºÄu��~k:l6vwl6y{z{|���l-v�² }a´���i�}�¥�l��>±a}��Su���|W�>l��~k6l����~��l-v�² l%#Ll8�����Sl8�

y{l8|�vSl��w¶³����l8k:z{j��~l8|]�B}�|~|�lU|®z{�SiSx8��l8�J��l8| �:�Su����~l }��S�S�~uw��iSlWz���|��Sz{��x
v�² �S����}G�w��}�|���z{�S¥B·

* �f�S��z{y�z¯|�}��J�o�S� ±Zl�����l�¶�|�iB}�vwl8���Z��z/z{�Z�~l��~�BuZy�l&y�lU|o��u@uZ�~vwuZ�S�Sx8l8|]k6u���vSl
vwl8|�|�uZk:k6l��~|ovSl
�Su��~��l k-}�z�y{y{}�¥�l�¾N��� ���Lu��
|8² z{�J��x8��lU|�|�l,� y¯}
y{u@�8}�y{z{|~}a�~z�uZ�-|���}a��z¯�J�SlovwlU| �>u�z{�J�~|�}G±a}��Z�®y{}��~�~}���|�ºÄu��~k6}���z{u��6�>l���|��>l8����z{±�lUÁ }�z{��|�z>�J��² ���-ºÄ�~}�¥�k6l��J��|�i�}�vSl��
xU���~z�±a}��J� l8�-±Jz{�~¥��Sy{l.(�u����~}��Z�~l�vS}��B|F�S��¸S��#>l8� x8���~}��:y{l8|®��u@u���vwuZ�S�Sx�lU|'�S��xU��xUvwl�k6k6l��J��z{�J��l��~�>u�y{x�l8|8��uZ�6vSz{|��BuJ|�l�vSlovwl��S¶
�~l�¶@���S�~l8|o��u��J�~l���}��Z��|;y�lU|]z��wºÄuZ��k-}���z{u���|3vwl
vSx�¸S�w��l��ovwlW��l8��k6z{��}�z¯|�uZ��vSl���iB}�������vwl ��uZ|]��}G��u��B|�y¯}�����x8|8·
�Fua�Zu���|]��uZk6k:l8�J�]�S��z{y�z¯|�l8�o��lU|]z��SºÄu��~k6}���z{u���|;�>u��S�ol%#Ll8�Â�~�Sl��3y{l �~l���vw��vwlU|�|��8}�y¯}�z{��lU|®vS�#�~u�½a}�k-}�½>·
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�®uZ�Z�~�~}�z��~l�k6l8�Z� }��¹��}G�@�8}�|���z{�S¥�¾Äy¯}�����l��
vwl-��}G��uZ�BÁo|��~}���vS}��~v*uHG¹yN² z{�Z�~x�¥Z�~}���z{u���vwl8|���}G��uZ��|Wl8|��
l%#Ll8�Â�~�Sx�l�|�l�y{u��¹�S�

|~��iSx�k-}3vwl®|��S¸Lvwz{±@z{|�z�uZ� iSu�k6uZ¥�j���l�¾Ä�SuZk&¸S�~l v�² x8��i�}��Z�~z�y{y{u���|�����uZ�BuZ���~z�uZ�S�Sl�y$��y{}]�SuZ��k6l vw�&�~}G�Zu��BÁ��ÂyN² }��S����uw��iSlF�S�~u��>uZ|�x�l
z{k6�BuJ|�l �S��xU��i�}��J��z{y{y�uZ�S��}�¥Zl���u���|��~}��Z�3l��o��l�y¯}:z��Bvwx��>l���v�}��J�ovwl y¯}&��}�z{y�y{l vw���~}G�Zu��³����}�z���x�·
no�³�~l�y���iSu�z�¶-l8|�������|��~z¼»BxWvwl���}��®yX² }�����iSz¼�~l8�����S�~l�}Z�Â����l�y{y�l�vwl8|]�8}�����l8|®¥���}���iSz{�J�SlU|��@��lU|®vSl��~�Sz�j8��lU|���l�|��S�S�>u����~}��J�;�J�Sl

y{l8|���u���vSz¼�~z�uZ��|3v�² }��~�	���]|��~}���z¯�Z��l8|3vS}���|]y�lU|3¸>u�����y�lU|3|�² l�¶wx8���w�~}��J�3v�}���|]�S��ºÄ��}�¥Zk:l8�J�3|�i�}Zvwl��U·

no�Slo}�y���l8���B}a��z{±�l�}
�Sx8}��Sk6u�z{��| x���xovwx8±�l8y�uZ�S�Bx8l3l��;x�±a}�y{�Sx�lZ·�* ��»S¶S}��J��y¯} ��u��Bvwz¼�~z�uZ��v�² }��~�	����vwloy¯} ¸>u�����y�l�����z{����z{��}�y�l
vwl*��l8��vw� �°���Sl\±a}�y{l����³k-}a¶wz{k6}�y�l«¾NvS}��B|³�Su����~lfz�k6�Sy¯}��J��}a��z{u��/�

256
|�² l8|��#�~x�±Zx�y{x �����~l �S� ¸BuZ� ��iSu�z�¶�Á-}�z{��|�z��J��² l��

vwx���l8��k6z{��}��J�-vS}���|�y{l�ºÄ��}�¥�k6l8�Z�6|�iB}�vwl8�&y{l#�SuZk&¸S�~l³v�² x8��iB}��J��z{y�y{u��B|&�>u��S�:y{l³��}G��u��°l8�Ì��uZ�S��|�v�² z{�Z�~x�¥Z�~}���z{u�� ¾Ä��u�k&¸���l
v�² x8��iB}��J��z{y�y{u��B|
�B}����S�Sz���x3vwl3vwz¯|���}�����l]k&�Sy���z{�Sy{z�x]��}��'y¯}��Su��~k6l;vw�:��}G��u��>ÁÂ�Uu��:l8|���l8�&k6l8|��S�~l;v�² l1#>lU�Â����l��F�S�:�~}G�w�8}�|���z{�S¥�·
��»��Ìvwl�|�uZ���~z��&vSl�y{} ¸BuZ����y{l�y{u���|��J�Sl-yX² uZ�«} }a����l8z��J�&�Su����~l��~x�l�y{y{l³��uZ��vwz���z{u��«v�² }��~�	���8�����°��lU|��&lU|���l%#Ll8�Â�~�Sx �\��i�}��J�Sl
z���x8�~}���z{u���}a»��fvwlWºÄu�����l8�3y{}6|�u�����z{lW}���k:uZk6l��J��}�vwxU�Z�B}a�3��}��3y{l�¸Sz¯}�z¯|�vwl�yN² z{��|��~���B�Â��z{u�� &o¸S�~l8}�½)'�·
no�#�~l�y��~l8|�����}��ox8��i�}��Z�~z�y{y{u��#|�l �~x�±�j8y�lW�~��jU|3��u �S��l��S¶#l��#��l8��k6l
vwl
���w��y{l8|�AW��n&�B��l
�J�Sz
}�¥Z�Sz¯vwx y�l
��i�u�z�¶�»���}�y�±�l���|

�S��l:|��S¸Lvwz�±@z¯|�z{u��*�Su��*iSu�k6uZ¥�j���l&vwl:�SuZ|W��}G��u��B|�·��/l&��}��w¶\v�² xU��i�}��J��z{y{y�uZ�S��}�¥Zl&vwl:�Su��~��l�z��J�~x�¥���}a�~z�uZ�\}³vSu����:}�z{��|�z
x���x
»S¶wx z{��vwx8�Bl8��vS}�k6k6l��J�ovwl y¯}:�Su��~k6l vwl8|]��}G��uZ��|�·

�FuZz{��z�y�lU|
3
��}�|~|�lU|;�Sx8��l8|~|�}�z��~l8|]}����~l���vw��»��B}�y�v�² �S�Sl
|�z�k��Sy¯}a��z{u���¥��@�~uw��z{�Sx��~z{�J�SlZ·

� 
S¨8¨ � �
* �¹}�����z{±G}��J��yX² x8y�z{k6z���}���z{u��¹vwl8|oºÀ}���l8|W}G±G}��J�~|&¾N���.� �LuZ� �Sl6��uZ��|�z¯vwj8��l&�J�Sl:y{l8|oºÀ}���lU|�}����~z{j��~l8|�ÁÂ�SuZ�\�~l���vfy{l&k-}�z�y{y{}�¥�l

vwl�yX² l8�J±Zl�y{u��S�>l#vS�«��uZ½a}�k-}�½�l��¿x8����z{±a}��J�:vS}���|��S�Ì�S�~l�k6z{l��:¸S� #Ll��6iSuZ�~|�x8���~}��°y�lU|:��u@u���vwu��S��x�l8|&k6u���vwlU|�vSl8|�ºÀ}���l8|
z{�J��l��~�>u�y{x�l8|���}���ºÄ�~}�¥�k6l��J�U��l��³¸Bx8�Sx�»B��z{}��J�;vwl�y{} ����xU��z¯|�z{u���vwlU| (Bu�����}��J�~|®|����
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¸�z¼��|�·@qol��Sy{��|��Jl��#}��Â�~z�±a}��Z�;y�l ��µÃ¸S� #Ll��U�

uZ�-l%#Ll8�Â�~�Slo���-���~zB|�l�y{u��-y¯} �S�~u�ºÄuZ��vwl����8·�qW}��B| y{lo��}Z| uHG-yX² u���} �Sy{��|�z�l8�S��| �>u�z{�Z��|�vwloyN² l8|���}���lo}�����}�����l8��}��J�~| �
vwl8| ºÀ}���l8|
}����~z�j8��lU|W�BuZ�S� �S��k ��k6l6ºÄ�~}�¥�k6l��J�U��u��¹�Sl-¥Z}��~vwl6}�y{u���|��J�Sl-y�l�|�u�k6k6l�� y{l-�Sy{��| �S�~uw��iSl-vwl6yN² u�¸�|�l��~±a}a�~l��S�U·��/}���}�z¯|�uZ�
v�² �S����l8y����~z/|�l���}&l�¶w�Sy�z¯��z���x �B}��3y¯}:|��Sz���lZ·

�/u���|��J�Sl yX² u�� l1#L}Z��l*y�l¹¸S� #Ll��fvwlU|��~z��Sx�}��S¶)ºÀ}Z��lU|#}����~z�j8��lU|��®u�� �S��z{y�z¯|�l¹�S� ���~z��Sy{l��fvwl (�u����~}��Z��|³�>l��~k6l����~}��J�fvwl
vwx���l8��k6z{�Sl���|�z3y�l�ºÄ��}�¥Zk:l8�J�6��u��S��}��J�6�Sx8��l8|~|�z���l��S� �~}G�@k-}�����iSz{�S¥Ì¾À�S�)ºÄ�~}�¥�k6l��J�6�Bl8�w�-���~j8|:¸Sz{l�� ��uZ���~l8|��BuZ��vw�~l �¹�S�
��}G��uZ�#�J�Sz���² }��S��}:��}�|3v�² z{�J��l���|�l8�Â�~z�uZ��}G±Zl8��y�l��~u�½a}�k-}�½wÁ�·
* �6�~z���}��J�F��}����~z�vwl3y¯}��Su��~k-}�y{z{|~}a�~z�uZ�:vw�:�~u�½a}�k-}�½��Z��z�z{k:�>uZ|�l��J�Sl]��uZ�w��l���u@u���vwu��S��x�l

y ∈ [0, 1]
�a�S����iSuZz¼¶�}Zvwx8�J��}��

�>u��S�®�Su��~��l����~z��Sy{l��]v�² l%#�}���l8k6l��J��l8|��
(x, ydiscard, z)

uHG
ydiscard 6∈ [0, 1]

·Jm�u���u��B| �J�Sl�vS}���| y{lo�8}�vw�~l�vwloyX² z�k6�Sy¯}��J�~}���z{u��
vw��k6u��~l��S��vSl ��l8��vw���wuZ��}�»S¶wx

ydiscard = 2
·

�oz���|�zX��}��S�~j8|��B}�����u����~|�vwlU|'ºÀ}���lU| }��~�~z�j8��lU|��8��uZ�w� �Sz�¶@l8y�vwuZ�Z� y¯}�|�lU��uZ��vwl3��uZk:�>uZ|~}��J�~l]|�l���}�x�¥Z}�y�l �
ydiscard

lU|�� z{¥��SuZ��x
vS}���|]y¯}:���~u�z¯|�z{j�k6lW��}�|~|�lZ·

� 
S¨8¨ � 	
��»���vSl��~l���vS��l�y�lU|�ºÀ}Z��lU|;}G±a}��Z��|®v�}���|;�S��vwl��w¶wz{j�k6l�¸S� #Ll��]iSuZ�~|®x8���~}����Z�����J��}Zvw��z{y¯}a��j8��lWvwlWy{}&�~}�z�y{y�l�vwlWy{}&ºÄl��A�����~l

xU����}��°¾Àvwz���� �K���������L�~Á]l��o�~l�����xU|�l8�Z��}��J�]y�l
��y{}���}G±a}��Z��vwl y¯}6�@�@�~}�k:z¯vwl vwl
����u���l8�Â�~z�uZ�#l8���Bl8�~|��BlU�Â�~z�±Zl���vwuZz¼�,�����~l ��l8��vw�
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}��#�S�~x8}�y{}�¸Sy{lW}G±Zl8��y�l ��µÃ¸S� #Ll���vSx8|~}��Â�~z�±Zx�·��®l��Sy¯}���vwu�z����Bl8��k6l������~l��S����l8��vw��y�uZ�~|~�J�Sl�y¯}6��}�k:l8�~}:|�l�|�z����Sl �:yN² z{�Z�~x��~z�l8�S�
vw���~u�½a}�k-}�½L�wy¯}:�S��u���l8����z{u���vw��k6}�z�y{y¯}�¥�lW��² x���}��J�3�Sy��B|�|��S´-|~}��J�~l�v�}���|3��l
��}�|8·

,.-0/21B�Z� 3-�F}��~}�k:j����~lWv�² �S��l �S��u���l8����z{u���l����Bl8�~|��BlU�Â�~z�±Zl�·

�®uZ�S��}�z¯|~|�}��Z�;y�lU|;��}���}�k6j��~��lU|�vwl�y¯}&k-}����~z{��lWvwlW�S�~u���lU�Â��z{u��³l����Bl8�~|��BlU�Â�~z�±ZlW}�z���|�z��J�Sl�y¯}�y�uw��}�y�z¯|~}a��z{u��#vwl�y{}:��}�k:l8�~}
vS}���|]yX² lU|���}Z��lZ�wz�y�lU|����>uZ|~|�z�¸Sy{l vwl
vwx���l��~k6z���l��3y{l��J��}Zvw�~z�y¯}a�~j��~lWvwl y¯}:k-}��Sz{j��~l |��Sz{±a}��J��l-¾À±�u�z{�3y¯}&»B¥��S�~l ����Á I



















































s1 = camera
�

position + znear.tan( fovx

2 ).xview � direction

−znear.tan(
fovy

2 ).yview � direction + znear.zview � direction

s2 = camera
�

position − znear.tan( fovx

2 ).xview � direction

−znear.tan(
fovy

2 ).yview � direction + znear.zview � direction

s3 = camera
�

position − znear.tan( fovx

2 ).xview � direction

+znear.tan(
fovy

2 ).yview � direction + znear.zview � direction

s4 = camera
�

position + znear.tan( fovx

2 ).xview � direction

+znear.tan(
fovy

2 ).yview � direction + znear.zview � direction

u G
si

}G±Zl8�
i ∈ [1, 4]

|�u��J�;y�lU|®|�u�k6k6l���|®vw���J��}�vw�~z{y{}���j��~l
s1, s2, s3, s4

�~l�y¯|]�Z��loy{lW|�l���|����~z{¥�u���u�k6x��~��z¯�J�Sl�vwz{��lU�Â�3|�uZz¼�
�~l8|��BlU�Â�~x�·

camera
�

position
��l8�S��xU|�l8�J��l;y{}Wy{u@�8}�y{z{|~}a�~z�uZ�:vSl3y{}���}�k6l���}Wv�}���|�yX² lU|��B}���lZ�

(xview � direction, yview � direction,

zview � direction)
vwx�»���z{|~|�}��J�
�S�:��l8�Bj8��l®u�����iSuZ�Su��~k6x®vwl;±@z{|���}�y�z¯|�}���z{u��
k6uZ¸Sz�y{l]vS}���|'yX² lU|��B}���lZ· 2'z{��}�y{l�k6l8�Z�U�

fovx

l��
fovy|�u��J�3y�lU|�}���¥�y{l8|]v�² u��S±Zl������S�~lWvSl y{}:�@�@�~}�k:z¯vwl vwl�±@z{|�z{u���|�l8y�uZ�#yX² }�¶wl�vSl8|

x
l��o|�l8y�uZ�#yX² }�¶wl�vSl8|

y
·

qW}���|;y{l ��}�vS��lWvwl�yN² z�k6�Sy¯}��J��}a��z{u��/�Jz{y�}&x���x ��iSuZz{|�z��Z��l
fovx = 90

l��
fovy = 90

�@�SuZ��|]vwu�����}��J�]y{}&ºÄu��~k&�Sy{l�»���}�y{l I

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























s1 = camera
�

position + znear.xview � direction

−znear.yview � direction + znear.zview � direction

s2 = camera
�

position − znear.xview � direction

−znear.yview � direction + znear.zview � direction

s3 = camera
�

position − znear.xview � direction

+znear.yview � direction + znear.zview � direction

s4 = camera
�

position + znear.xview � direction

+znear.yview � direction + znear.zview � direction

�o�S��jU|3�S�~u���lU�Â��z{u���vwl&��l
�J��}�vw�~z{y{}���j��~l vS}��B|3y�l ¸�� #>l8�o�~l�y¯}a�~z¼ºF}��w¶#ºÀ}���l8|3}G±a}��J�~|8�SuZ���~l��Bv#���Sl �Su���±�l�y{y{l�ºÄu�z¯|3yN² l��@±Zl�µ
y{u��S�>l�vS�f��uZ½G}�k-}�½*¾Ày�l�k-}�z{y�y¯}�¥ZlUÁ;l��*}��Â�~z�±a}��Z�W��l�����l ºÄuZz{|�yX² x8y�z{k6z���}���z{u�� vwlU|3ºÀ}Z��l8|�}��~��z{j��~l8|3}�z��B|�z'�Z��l&y{l ��µÃ¸S� #Ll��W�Z��z'}
¥J}���vwx6y�lU| z��Bvwz{��l8|
vSl-�S��u�ºÄu���vSl��S�
vwl-y¯}���}�|~|�l

1
·/�
±�l8�:y{l8| k �8k:lU| ±�l8���~l�¶\l�� ºÄ�~}�¥�k6l��J��| |�i�}Zvwl���| �J�Sl�vS}���|�y{}��B}�|~|�l

1
�
yX² xU���~z¼�~�S�~l³vwl8|���u@u���vwuZ�S�Sx�lU| k6u���vSl�l8|���l1#>lU�Â����x�l³�>u�������i�}Z���S�«vwlU|
ºÄ��}�¥Zk6l��J�~|
}��S��}����~l���}��Z� �fy{} �S��u���l8����z�uZ�«vw�
k-}�z{y{y{}�¥�l�·

� y¯}�»��fvwl
��lU|3vwl��w¶#�S��l8k6z�j8��lU|]��}�|~|�lU|��@uZ��} I3 n��Sl���l�¶@���S�~l ��u��J�~l���}��Z�;y�lU|]��u@u���vwu����Sx�lU| k6u���vSl�vSl8|®ºÄ�~}�¥�k6l��J��|��~l�y¯}a�~z¼ºÀ|]}��S¶:ºÀ}Z��lU|;}����~z{j��~l8|o¾N��lU|;vSl��~�Sz�l8�~|®x���}��J�
y�lU|]�Sy{��|3�S�~uw��iSl8|]vwl yX² uZ¸�|�l��~±G}���l8�S��Á��@u���¸Sz{l����S��ºÄ�~}�¥�k6l��J�3±@z{vwl�¾

ydiscard)
·
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3 n��Sl&��l�¶J�~�S�~l���uZ�J��l��B}��J�oy{l8|o��u@u���vwu��S��x�l8|�k:uZ��vwl:vwl8|�ºÄ�~}�¥�k6l��J�~|o��l8y{}���z�ºÀ|o}��w¶#ºÀ}Z��lU|�}G±a}��J��|�����l8|Wvwl��~�Sz{l���|3x���}��J�
|�z�����x8|3vwl8±G}��J�o��l��S¶³��l8y{}���z�ºÀ|3}��w¶³ºÀ}���lU|3}��~��z{j��~l8|8·

�oz���|�zX��u��
vSz{|���z{�S¥���l®�J��}a�~��lF����z{����z{��}��w¶�|~��x8��}��~z{uZ|�vwl �~l��Bvw� �BuJ|�|�z{¸Sy�l�¾ÀvwlU|/��}Z|�i@�@¸S�~z{vwlU|��>l��S±Zl��J�
}�����}���} �¯���~lF��u�k6k6l
y{l k6u��J���~l�y{}�»�¥Z�S��l ���8Á I��·3n3�~z�y{z{|~}a�~z�uZ��vSl8|]ºÀ}Z��l8|3}G±a}��Z��|;l��o}��~�~z�j8��lU|�y{l8|3��y���|]����uw��iSlU|3vwl yN² u�¸B|�l8��±a}a�~l��S� ¾Ä»�¥��S�~l �Z¡�¾À}ZÁ�ÁÂ·
¡w·3n3�~z�y{z{|~}a�~z�uZ��vS����y{}���vSlW����u���l8�Â�~z�uZ�#l��ovwl8|;ºÀ}Z��lU|3}��~��z{j��~l8|;y{l8|]�Sy{��|3�S�~uw��iSl8|]vwl yX² u�¸�|�l��~±a}a��l8�S� ¾Ø»�¥Z�S�~l��J¡S¾À¸BÁ�ÁÂ·
�S·3n3�~z�y{z{|~}a�~z�uZ��vSl8|]ºÀ}Z��l8|3}G±a}��Z��|;l��o}��~�~z�j8��lU|�y{l8|3��y���|]x8y�uZz�¥Z�Sx�lU|3vwl�yN² u�¸B|�l8��±a}a�~l��S� ¾Ä»�¥��S�~l �Z¡�¾À�8Á�ÁÂ·
-�·3n3�~z�y{z{|~}a�~z�uZ��vS����y{}���vSlW����u���l8�Â�~z�uZ�#l��ovwl8|;ºÀ}Z��lU|3}��~��z{x��~l8|;y{l8|]�Sy{��|3x8y�uZz�¥Z�Sx�lU|;vSl yN² u�¸�|�l��~±a}a�~l��S� ¾Ø»B¥��S�~l �Z¡S¾Nv�Á�Á�·

,.-0/21L�S�#3��;}�|;i@�@¸S��z¯vwl��~l�����u��J���~x�y{u���|3v�² �S���~}G�@k-}�����iSz{�S¥�v�² �S��l
|�z{k&�Sy¯}a�~z�uZ�#¥Z�@��uw��z{�Sx���z¯�Z��l�·
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� æ��/Ô�æ�ã/ç�òGÞ���åNà
1

� ñ��/Ô�æ�ã�ç�òGÞ���åNà
2

� è��/Ô�æ�ã
ç�òGÞ���åÀà
3

� ÷���Ô�æ�ã
ç�òGÞ���åNà
4

,.-0/21��Z¡ 3#�/l8|o�J��}����~l8|]�S�~z{����z{��}��S¶���}Z|3�~l�����u��J���~x8|]y{u���|�v�² �S�f��}G�Jk-}��~��iSz{�S¥6|�����y�lU|�vwuZ�S�Sx�lU|�z¯|�|��SlU|�v�² �S�Sl&|�z�k��Sy¯}a��z{u��
¥Z�J�~uw��z{�Sx��~z{�J�SlZ·
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� 
S¨8¨ � 	
�
}&�~��uZz{|�z{j�k6l�l��ovwl8���Sz{j��~lW��}�|~|�l |�l����,������uwvw�Sz{�~lWyX² z�k-}�¥ZlW»���}�y{l�·
* �\�w��z{y�z¯|~}��J���S��l&�S�~u���lU�Â��z{u��fuZ���~iSu�¥Zu���}�y�lZ�wu�� �~l��Bv��S�\�J��}�vS��z{y{}���j8��l
vwl�y{}��~}�z�y{y�l�l�¶S}�����l&vS� ±@z�l � �BuZ����}����J�Sl�y
u��

}�}�#Ll8����x6vwl8|���u@uZ�~vwuZ�S�Sx8l8|ovSl&�~l�¶@���S�~l:�Su��~k-}�y{z{|�x�lU|3��l8y�y{l8|��J�Sl6��i�}��J�Sl&ºÄ�~}�¥�k6l��J��|�uZz¼��l��*k:lU|�����l:vwl��>u�z{�J��l8��|��S�Wy�lU|
��uJuZ�~vSu��S�Sx8l8|]��uZ���~l8����lU|;vSl�|�l8|o|�uZk:k6l��~|3vwl vwx8��}����3l��ovwl��~l��~k:z{��}�z{|�u���vS}��B|]y�lU|3vwl��w¶#��l�¶J�~�S�~l8| ¾Ä±Zu�z{�;»�¥��S�~l ����ÁW·

,.-0/21>��� 3³��l8�����S�~l vwl8|3��l�¶@�~�S��lU|]��l8y{}���z{±�lU|;}��w¶�ºÀ}Z��l8|3}����~z{j��~l8|®l��o}G±a}��J�~|]y{u���|]vwl y¯}��B}�|~|�l
3
vw���~}G�@k-}�����iSz{�S¥�·

qW}���|:y{l��8}�|:v�² �S�¿±@z{l � �>u����6vSl 512 × 512
�Sz�¶wl�y¯|���uZ�¿vwx�»��Sz��:�S��l�k-}����~z{��l#vwl�����}��B|�ºÄuZ��k-}a�~z�uZ����l8y]�J�Sl�y{l���u�z{�

z{�wºÄx��~z{l��S�W¥Z}�����iSl�vS�\��}��~}�y�y{x�y{x��Sz{�>j8vwl&vSl�±@z¯|�z{u��\|�u�z���l8�
(0, 0)

|�l�y{u�� y{l8|W}a¶wl8|
(O, x)

l��
(0, y)

�By¯}�y¯}��~¥�l8�S�ol��WiB}��w�~l��S�
vwl6��l:vwl��~�Sz{l��oºÀ}�z¯|�}��Z� £w�G¡:�S�Sz���x8|8·L��u��S��y{}³�S��u�ºÄu���vSl��S�

z
�>¥��
	���l ��y¯}���}����S�~l�v�² �S�Sl��S�~u���l8����z{u��fuZ���~iSu�¥Zu���}�y�lZ�Sz�y��SuZ��|

|��w´6�ovwl �S�~l���vS��l�y¯}�k �8k:l
��u�k6�>uZ|~}��J��l
z
�BuZ�S�]��uZ��|3y{l8|3|�u�k6k6l���|�·

no���J��}Zvw�~z�y¯}a�~j��~lW}�z���|�z�vwx�»��Sz��~l�k6�Sy{z¼�o}�y�uZ�~|;yX² xU����}�� I
¶ � � ±
� � ��· � �S· �
£w�G¡ � �Z· � �S· �
£w�G¡ £w�U¡ �Z· � ��· �
� £w�U¡ ��· � ��· �

u G
x
l��

y
|�uZ�Z���~l8|��BlU�Â��z{±�l8k6l��J��yX² }�¸�|~��z¯|�|�l&l���yX² uZ�~vwuZ�S�Sx8l�vw�¹|�uZk:k6l��8�

u
l��

v
x��~}��Z��y{l8|���u@u���vwuZ�S�Sx�lU|ovwl���l�¶@���S�~l

�SuZ��k-}�y�z¯|�x8l8|3}Z|�|�uw��z{x�l8|o}��f|�uZk6k:l���¾Àv�}���|3y{l&�8}�|�v�² �S�Sl&��l�¶J�~�S�~l
vwl
y¯}��~¥�l����
512

�
u = 0

��uZ���~l8|��>u���v�}����S�~l�k6z{l��3�~l�¶wl�y
}�y�uZ�~|]�J�Sl

u = 1.0
��u��~��lU|��>u���v#}��

512ième
�~l�¶wl�yØÁÂ·

�
±a}��J�®vwlWvwx8��y�l8����iSl��®y{}&�Si�}Z|�lovSlo��}G�Jk-}��~��iSz{�S¥B�UuZ�³vwuZz¼�]}�y{u���|���lU|��~l��®|�z>y�loºÄ�~}�¥�k6l��J� l��#��u����~|®vwl��~�~}�z¼�~l�k6l��J����² l8|��
��}Z|Wz{|~|��*v�² ���Sl ��u���l&±@z{vSl:vwl:yX² lU|���}Z��lZ· * ��}�y{y¯}��J�W��iSl8�~��i�l��oy¯}#±G}�y�l8�S��vw�*|�u�k6k6l�� v�² }��~�	���

(xend, yend, zend)
vS}���|Wy{}

�~l�¶@���S�~l��~l�y¯}a�~z�±Zl�}��w¶¹ºÀ}���l8|&}����~z{j��~l8|8��u��°l%#Ll8�����Sl³�S�°��lU|��:|��S�:|�}\vwl��w¶wz{j�k6l³��u�k6�BuJ|�}��J��l�· �@z
yend = ydiscard

�'}�y�uZ�~|
uZ��}���� ���~l��S��x8k-}a������x8k:l8�J��yN² l�¶wx8���w��z{u��fvw��ºÄ��}�¥Zk6l��J��|�i�}Zvwl��U· �@z/y�l �~l8|��o|�l �~x�±Zj�y{l �Sx�¥J}a�~z¼º���}�y�uZ�~|]uZ�f|�}�z¼�o�J��² �S����l8��vw�
lU|����SxU��lU|�|~}�z{��l�l8����l�ºÄ�~}�¥�k6l��J�U· * � ��uZ��|�xU�J�Sl�����l��wuZ��y{z��oy�l��~l�¶wl�y
��u��~�~l8|��BuZ��vS}��J�3vS}��B|3y{}��~l�¶@���S�~l �~l�y¯}a��z{±�lU|3}��w¶#ºÀ}���l8|
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}G±a}��J��|��
(xstart, ystart, zstart)

·

� ��}����~z�� vwl6��lU|�z��wºÄuZ��k-}���z{u���|8�BuZ�*z{�Sz���z¯}�y{z{|�l:yN² }�y{¥�uZ��z���iSk6lZ·L�/l�±Zl8����l�����vSz��~l8����l�����vSl:��}G��uZ�fl8|��
vS}���|W�S�¹�S�~l�k6z{l��
�~l�k6��|��8}�y¯���Sy{x I

ray = (xend, yend, zend) − (xstart, ystart, zstart)
�/l��Su�k�¸S�~l³v�² x8��i�}��Z�~z�y{y{u���|

nbsteps

�fz{�Z�~x�¥Z��l8�&}G�Z}��Z�
x���x-»�¶@x�}��°�S�~x8}�y{}�¸Sy{l-l��&x��~}��J�:z���vSx��>l���vS}��J��vwl³y¯}f�SuZ��k6l
vw��±Zl8�Â�~l��S�
vSz��~l8����z{u��S�Sl8y�¾Äy{l8| |�u�k6k6l���| vwl-vwx���}���� l��&v�² }����~z{±�x�l:|�uZ�J� ��u�k6�w��}�¸Sz{y�z¯|�x8| vS}���|

nbsteps

Á���u���vwx���l��~k6z���l:y{l
±Zl8�Â�~l��S��v�² }G±a}��B��l�k6l8�Z�

rayinc

vS}���|]yX² lU|���}Z��l�k6u���vSl I

rayinc =
ray

nbsteps − 1

* �B|��Sz���lZ��u��*l%#Ll8�����Sl-�S��l:z{�J��x8¥���}a��z{u��*vwl6yN² }G±a}��J� ±�l���|�yN² }��~��z{j��~l&l8�*�~l8|��>l8�Â��}��J� y{}���uZiSx��~l��B��l6v�² ���*�~l���vS�¹}����~z�j8��l
±Zl���|]yN² }G±a}��J� I

C =

n
∑

i=0

α(i) C(i)

i−1
∏

j=0

(1 − α(j)).

u G
C(i)

l8|���y{}-��u��Sy{l��S��vS�
iième

x8��iB}��J��z{y�y{u��fvw����}G��uZ�¹¾Ày�lU|��-��uZk:�>uZ|~}��J�~l8|]�S�~z�k-}�z��~l8|]�~u��S¥Zl��w±Zl����]l��o¸Sy{l��BÁ��
α(i)x��~}��J�FyX² uZ��}���z¼�~x�·G��l8|'xU��i�}��J��z{y{y�uZ��|�|�uZ�Z��|��~��z¯�Â�~l�k6l��J�Fu���vwuZ�S�Sx8|'|�l�y{u��
y¯}o����u�ºÄu���vwl8�S�F}a»��:v�² u�¸w�~l��Sz{���S���~l��Bvw�&±Zu�y{�Sk6z{�J�Sl

��u��~��lU�Â�]l�����lU|��>l8���~}��Z�3y¯}�����}���|���}��~l��B��l�·

�®uZk:k6l3vS}���|'��uZ�w�F��l8��vw�:±�u�y{�Sk6z¯�Z��l��ay{l;�B}�|~|�}�¥�l]vwl]yN² l8|���}���l;vSl8|FvwuZ�S�Sx�lU|3¾Ä±a}�y{l����F�J��k:x8��z¯�J�Sl]�S�Sz¯vwz{k:l8��|�z�uZ�S�Sl�y{y{lUÁ
�:yX² lU|���}Z��l�vwl8|3��u��Sy{l����~|;l��3uZ��}���z¼�~x8|�¾À�J��}Zvw�����Sy�l��~|]v�² l��J��z{l���|��@k&¸>u�y{z{|~}��J�]y�l8�S��|®z{�J��l8��|�z���xU|]��lU|��>l8����z{±�lU|~Á�l8|��3��xU}�y{z{|�x��B}��
yX² l8k6�Sy�uZz/v�² �S�Sl ºÄuZ���Â�~z�uZ�fvwl�����}���|�ºÄl����8·B��l
��i�}�k:�B|3|��8}�y¯}�z{��l�x���}��J�o��uZk6�BuJ|�x v�² l��J��z{l���|���u@vSx8|3|��S�

1
uw�Â�~l��&¾

256
±G}�y�l8�S��|

�>uZ|~|�z{¸Sy{l8|�Á�vS}���|/��u����~l���l�¶@���S�~l �~��z¯vwz{k:l8��|�z�uZ�S�Sl�y{y{l�vwl�|�z�k��Sy¯}a��z{u�� ¥Z�@��uw��z{�Sx���z¯�Z��l������SlF��l8y�y{l ºÄuZ���Â�~z�uZ�
�>l��w��|�l �~l�����xU|�l8�Z�~l��
|�u���| ºÄu��~k:l#vwl-��l�¶@���S�~l-�S�Sz¯vwz{k:l8��|�z�uZ�S�Sl�y{y{l�uHG°y¯}f��u@u���vwuZ�S�Sx�l-vwl���l�¶@�~�S��l³l8|���}���}�y�uZ¥��Sl���y¯}�±a}�y{l��S���Su��~k-}�y{z{|�x�l-vw�
|~��}�y{}�z��~l��~l8��i�l�����iSx��@y{l���l�¶wl8y��BuZz��J��x
|���uw��½a}��J�3yX² z{�wºÄu��~k-}a�~z�uZ��vwl ��u��Sy{l��S�3l��ovwlW����}���|���}���l8����lZ·
��² }�y�¥Zu��~z¼�~iSk6l���l�¶w�Sy{z¯��z���l yX² l8��|�l8k&¸Sy{l vwl
��lU|]u��>x���}a�~z�uZ��|�·

� Ë �>Æ�� 8ÄÈ � ª � � �o}G�Jk-}��~��iSz{�S¥��w��z{y�z¯|~}��J���S�Sl�ºÄuZ���Â�~z�uZ��vwl��~�~}���|�ºÄl����8·
1 : (xend,yend,zend) = texture2D(back_faces, (u, v))

2 :
��8

yend = ydiscard

� ËÀÆ �a¨
3 : rejeter le fragment, sortie du fragment shader

4 : � 8KD � � ��8

5 : (xstart,ystart,zstart) = texture2D(front_faces, (u, v))

6 : ray = (xend,yend,zend) − (xstart,ystart,zstart)

7 : rayinc = ray
nbsteps−1

8 : (x,y,z) = (xstart,ystart,zstart)

9 : FragmentColor.rgba = (0.0, 0.0, 0.0, 1.0)

10 :
�oÆ>© �

(i=0, i<nbsteps, i++) � 
 8 ���
11 : texture_coord.x =

√
x2 + z2 − (R − rmax)

12 : texture_coord.y = y

13 : texture_coord.z =
atan(z,x)

2π

14 : voxel = texture3D(tokamak_texture, texture_coord.xyz)

15 : pixel.rgba = texture1D(transfer_function, voxel)

16 : FragmentColor.rgb = FragmentColor.rgb + pixel.a*pixel.rgb*FragmentColor.a

17 : FragmentColor.a *= (1.0 − pixel.a)

18 : (x,y,z) = (x,y,z) + rayinc

19 : � 8KD � � �oÆ>© �
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no�Sl��S��uZ�S�~z�x���xoz{�J��x8��lU|�|~}��J��lWvwl ��l�����l�k6x��~iSuwvwl�l��3�SuZ�³�S�~x8|�l��J��l�vS}���|;yN² }��S����uw��iSl�vwl&�®�~} � ºÄuZ�~v �1�!� ����l8|��]��l�y{y�l vw�
�~l8|��BlU�Â��vSl8| ��u���l8|,�-z{�J��x8¥��~l��ovS}���|�y{l
�~u�½a}�k-}�½>·A* � l%#Ll��U�By{u���|~�Z��l
yN² u�� |�l
�Sy¯}���l ºÀ}���l&}����~u��~l&vS}���|�y{l
�Sy¯}��

Oxz
�>y�lU|

vwl8�w¶��B}�����z{l8|'u��S�>uZ|�x�lU|�vw�:��u�½a}�k6}�½ ��² u��J�F��}�|H�����~��l]�~l���vS�Sl8|�l8��|�l8k&¸Sy{l�·Z�®l]k6x�y¯}���¥�l ¾Äl8��±@z{u�y{l�� vS}��B|�y{}�»�¥Z�S��l3�J¡S¾À}JÁ�Á
z{�J���~u@vS�Sz¼�W�S�Sl�l��~��l8�S�ovS}���|oy{l&|�l���|�uHG v�}���|oy{}³��xU}�y{z¼�~x�� ��l8|���}�����z{l8|�|�uZ�Z��z���vSx��>l���vS}��J��l8|8·L��z{��|�zX�>z��J��x8¥��~l���l��J��z{j��~l�k6l��J�
�S�³�~}G�Zu�������}G±�l���|~}��J�'y{lo��l��J���~l�vw�-�~u�½a}�k-}�½�l8|���l��~�~u��Sx]l��;�Bl8�w�®�>u��~l��J��z{l�y{y{l�k6l��J��z{��vw�Sz{�~l�l��-l8���~l��S���S�-�Si@�w|�z¯��z{l���vS}���|
yX² }���}�y{�w|�l vwlU|3vwu����Sx�lU|3vwl y{}6|�z�k��Sy¯}a��z{u���¥��@�~uw��z{�Sx��~z{�J�SlZ·

AW�
	���l:}��\»�y����~l6l%#Ll8�����Sx6y{u���|WvSl8|���}Z|�|�l8|
1
l��

2
}G±�l8�&y�l ��µX¸S��#>l8�8��uZ�*lU|�� l��¹k6l8|��S�~l6v�² x8±Jz���l8� ��l8��zN·��
}#»�¥��S�~l6�$-

z{y�y{��|����~l³��l-����uZ�BuJ|���u G�v�}���| yX² z�k-}�¥Zl�vwl-¥Z}�����iSlf¾X�®��} � ºÄu���v �%� � ���ßÁ
y{}��B}�����z{l�}��~��z{j��~l:vS����u�½a}�k6}�½ l��°����z{����z{�>l-�Su��
±@z¯|�z{¸Sy{l:lU|�� �SxU}��Sk6uZz���|�����z¯|�l6l8�¹��u�k6�w��lZ�L�~}���vwz¯| �Z�/² ��vw�~u�z���lZ�>���¹�~l��Bvw�¹vSl:y¯}�k ��k6l-|���j��Sl6l8|�� l%#Ll8�����Sx�}G±Zl8���Su��~��l
k6x��~iSuwvwl�¾Äy¯}6��}����~z�l }��~�~z�j8��l���² x��~}��Z���B}�|]�~l���vw��lUÁÂ·

,.-0/21a�$-23��®u�k6��}��~}�z{|�u���l��J���~lF�S�Sl®}��S�S�~uw��iSl���}��
vwx8��u��S�>l�¾ �]¥J}�����iSlGÁ>uHG�yX² z{�wºÄu��~k-}a�~z�uZ��lU|��/x8���~u���x�l�l����S� ��}G�@k-}�����iSz���¥
¾ �-vw��uZz¼�~lUÁ®uHG�yX² z{�J��x�¥Z�~}���z{u���vw��±�uZy��Sk6l�|�² l%#Ll8�����Sl
��u��~��lU�Â�~l�k6l��J�8·

�/l8|&»�¥��S�~l8|��Z£�l��:�Z¢ k6u��J���~l��J�&y¯} ±@z¯|��B}�y{z{|~}a�~z�uZ�°z��J��x8��z{l�����l³v�² �S��l#|�z�k��Sy{}���z{u��«¥Z�@��uw��z{�Sx���z¯�Z��l³}G±�lU�6yN² }�y{¥�uZ��z���iSk6l
�S�~x8|�l��J�~x��wy{l8|]»�¥Z�S�~l8|]�=/&l��o��3&k6uZ�Z�~�~}��J�3vSl8|3��}��w������lU|]l�¶@��x8��z{l��S�~l8|8·

��»���v�² }�k:x8y�z{u��~l��;l��³��l8��k6l vwl��Z�B}�y{z¼�~x�l��3vSlW�>l���ºÄu��~k-}�����loy{l��~l��Bvw�#�B}��;�~}G�@k-}�����iSz{�S¥��Jvwl8|;u��S��z{k:z¯|~}a��z{u��B|®uZ�J�;x���x
x�����vwz{x�lU|3l��3�~l8|���x8l8|3��uZk6k:l�y{l
vwx���}�z{y�y{l y¯}:|�l8����z{u���|���z�±a}��J�~l�·
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� æ��/æ���â�è
64

��èXøaæ�ç�ðNÝ����ßàÂçGã��aæ�å/åXæ�ì�àÂç � ñ ��æ���â�è
128

��èÃøaæ�ç�ðXÝ����ßàÂçGã��aæ�å�åXæ�ì�àÂç

,.-0/21B�J£ 3-��z{|���}�y�z¯|�}���z{u���vwl�yN² z{�Z�~x��~z�l8�S��v�² �S����uZ½G}�k-}�½���}��3�~}G�@k-}�����iSz{�S¥&l��3l����w��z{y{z{|~}��J���S�SlWºÄuZ���Â�~z�uZ��vSl��~�~}���|�ºÄl����8·

� æ��/æ���â�è
64

��èXøaæ�ç�ðNÝ����ßàÂçGã��aæ�å/åXæ�ì�àÂç � ñ ��æ���â�è
128

��èÃøaæ�ç�ðXÝ����ßàÂçGã��aæ�å�åXæ�ì�àÂç

,.-0/21���¢>3¿�oz¯|��B}�y{z{|~}a�~z�uZ� vwl\yX² z{�J��x8��z{l��S��v�² �S�­��uZ½a}�k-}�½)��}��#�~}G�@k-}�����iSz{�S¥�l���l�� �w�~z�y{z¯|�}��Z�#�S�Sl*}��w���~lfºÄuZ���Â�~z�uZ� vwl
�~�~}���|�ºÄl8���U·
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,.-0/ 1>�=/ 3��oz¯|���}�y{z{|~}a�~z�uZ��vSl yN² l�¶@��x8��z{l����]v�² �S���~u�½a}�k-}�½³��}��3��}G�@k6}��~��i�z��S¥&l���l����w�~z�y{z¯|�}��Z�3�S��l�ºÄu�������z{u��fvwlW����}���|�ºÄl����8·

� æ��/æ���â�è
64

��èXøaæ�ç�ðNÝ����ßàÂçGã��aæ�å/åXæ�ì�àÂç � ñ ��æ���â�è
128

��èÃøaæ�ç�ðXÝ����ßàÂçGã��aæ�å�åXæ�ì�àÂç

,.-0/213��3 3¿��z{|���}�y�z¯|�}���z{u��­vwl yX² l�¶@��x8��z{l��S�#v�² ��� ��u�½a}�k6}�½Ì��}�����}G�Jk-}��~��iSz{�S¥¹l��³l8�­�w��z{y{z{|~}��J�³�S��l\}��w�~��l�ºÄuZ���Â�~z�uZ� vwl
�~�~}���|�ºÄl8���U·
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�� 
�� � DLÈ8§�� �JÈ
no�Sl]�~}�¸Sy�l3vwl3����x�µXz{�J��x�¥Z�~}���z{u��
��l3�Bl8�w� ���~��l]�w�~z�y{z{|�x�l���u��~��lU�Â�~l�k6l��J�F�Z��l;y{u���|~�Z��l;y{l]��}�|Fv�² }G±a}��B��l�k6l8�Z� vS}���|�yX² lU|���}Z��l

l8�Z�~��l�y{l8|3xU��i�}��J�~z�y{y�uZ��|]|��B����lU|�|�z�ºÀ|]l8|��]k-}�z��J��l8�@����u���|��~}��J�8·
�®l�����l#vwl��~�Sz{j��~l6��u��J����}�z{�J��l6�>uZ|�l-�S��uZ¸Sy{j�k6l�vS}��B| y{}���u��S±Zl�y{y�l-k6x��~iSuwvwl-�S�~u��>uZ|�x�l6uHG�y{l���}Z|
v�² }G±G}�����l8k6l��J� �Bl8�w�

±a}��~z{l��]¥���}���vSl�k6l��J�]l��J���~lWvSl��w¶�ºÄ��}�¥Zk6l��J�~|]vwz¯|��~z��B�Â�~|&¾Äy¯}:|��S¸Lvwz{±Jz¯|�z�uZ�#vwlU|]�~}G�Zu���|®x���}��J�3z��@±a}��~z{}��J��l�|�l8y�uZ�³y¯}���u��~k:l�vw�
��}G��uZ�BÁÂ·
��u����F¸Bx8�Sx�»B��z�l8��vwlU|F}G±G}��J�~}�¥Zl8|�}����BuZ���~x8|���}��Fy{}W�S�~x�µÃz��J�~x�¥���}a�~z�uZ�&|��~}��BvS}���v��a�Sy{��|�z�l8�S�~|���z�±Zl8}��S¶�vwl�vwx��~}�z{y¯| vwl]�~}�¸Sy{l8|

vwl*�S�~x�µÃz��J��x8¥���}a�~z�uZ�Ìu��­x���x*�S��xU��}�y{���Sy�xU|�·]�®l����~l k6x��~iSuwvwl\}°x���x �SuZk6x�l I pf�Sy���z�µ �S}�k6�Sy{l8v � �~l�µÃ�T�J��l�¥Z�~}���lUv¿h
�~}���|�ºÄl��2��S���Â�~z�uZ� �@l��&¾Np �@� ��h 2 �SÁ�·

��
�� 
 	 � 
�ËÀÊ�©'Ë
�/u���|�vw�³�8}�y¯���SyLv�² �S�Sl��~}�¸Sy�lWvwlW�S��x�µXz{�J��x8¥���}a��z{u��-��y{}Z|�|�z{�J�SlZ���>u��S�®��uZ�w�;��u��S��y�lWvwlW|~��}�y{}�z��~l8|

(sf , sb)
u��³vSx���l8��k6z{�Sl

n|~��}�y{}�z��~l8|®z��J�~l��~k:xUvwz¯}�z{��lU|®�B}��]z��J�~l��~�BuZy{}���z{u���y�z{�Sx8}�z��~l�·@� y{��|
n
l8|���¥���}���v��@�Sy{��|]uZ����u��@±�l8��¥Zl���}�±�l���|;yN² z{�Z�~x�¥Z�~}���z{u��#��u��J��z�µ

�@�Sl �~l8��iSl8�~��i�x�l�·

*��«�8}�y¯���Sy{l³l8��|���z¼�~l³y{l���l8��vw�«uZ�~vSu��S�Sx-l8�«�S�~l���}��J�&l��Ì��u�k6�w�~l³y¯}�����}���|���}���l8����l�|�l�y{u��°yX² xU�J��}a�~z�uZ�«v�² z{�J��x8¥���}a��z{u��
±Zu�y{�Sk6z{�J�Sl
vwz¯|~���~j���l�¾X¡�Á���yN² z��J�~x�¥���}a�~z�uZ�f}�y{y{}��Z��vwl

sb

±�l8�~|
sf

·���lU|3��xU|���y¼��}a�~|o}�z{��|�z����~u��S±Zx8|3|�u��J�o|��~uw��½�x8|3|�u��B|3y{}:ºÄuZ��k6l
v�² �S�Sl#��l�¶@���S�~l³¸Sz¯vwz{k6l���|�z�uZ�S�Sl8y�y{l�vSl��~}�z�y{y{l

nbscalaire × nbscalaire

u G
nbscalaire

�~l��S�~x8|�l��J�~l�yN² x�±Zl��J�~}�z�y]vwlU|�|~��}�y{}�z��~l8|
�>uZ|~|�z{¸Sy{l8|®vS}���|�y{} ��l�¶@�~�S��l���q ¾Ä�>u��S�®�S�Sl3ºÄuZ���Â�~z�uZ�³vwl3�~�~}���|�ºÄl8���;vwl

256
±G}�y�l8�S��|��J|�}���}�¸Sy{lovwlo�S��x�µXz{�J��x8¥���}a��z{u��6}����~}

256�~l�¶wl�y¯|Fl��6y¯}��~¥�l8�S�F}�z{��|�zS�J��² l��6i�}��w��l8�S�ÂÁÂ·�qW}���| �Su��~��l]z{k:��y{}��Z��}a�~z�uZ���ayN² }a¶wl3vwlU| }�¸�|~��z¯|~|�lU|'vSl3y{}W��}�¸Sy{l�vwl]�S�~x�µÃz��J��x8¥���}a�~z�uZ�
�~l��S�~x8|�l��J�~lWyX² x8��i�}��Z�~z�y{y{u��#}G±a}��Z�

sf

�SyN² }a¶wl vwlU|]u���vwu��S��x�l8|;�~l��S�~x8|�l��J��}��J�]��l�y{�Sz/vwlU|]x8��i�}��J��z{y�y{u���|]}����~z�j8��lU|
sb

·
qW}���|oy�l���}�|�vw� ��}�y{���Sy
vSl&y¯}-p �@� ��h 2 �fu GfyN² u��f±a}�vSx���l8��k6z{�Sl����Sy{��|�z{l����~|]��}�¸Sy{l8|�vwl&����x�µXz{�J��x�¥Z�~}���z{u�� �-vwz #>x8��l8�Z��|

�Sz{±�lU}��w¶ vwl-vwx��~}�z�y¯|W�BuZ�S�����Sl6k �8k6l&ºÄuZ���Â�~z�uZ�*vwl�����}���|�ºÄl����8�>�S��|���i�x�k-}³vwl:�S�~u�¥Z��lU|�|�z�uZ�fy�uZ¥Z}���z���iSk6z¯�J�Sl&vwl:¸�}�|�l-¡³}
x���x]���S¥Zx y�l��Sy{��|�}Zvwx8�J��}��]�>u����3yN² x�±Zu�y{�w��z{u���vw���~}��w¶#v�² x8��i�}��J��z{y�y{u��S�B}�¥�l���}�� I3­�Sy{��| uZ����u��@±Zl��~¥�l]±�l8�~|F���6ºÄu���� �~}��w¶6v�² xU��i�}��J��z{y{y�uZ�S��}�¥Zl���k6uZz���|�y�lU|F��}�¸Sy{l8|®vwl��S�~x�µÃz��J�~x�¥���}a�~z�uZ��±Zu�z¯|�z{�SlU| vwz #>j8��l8�Z�U·

3 qox���l8��k6z{�Sl�� y{l��Sz{±�lU}��6vwlovwx��~}�z�yA� |�x�y{l8����z{u��S��l��F�>u��S� ���6ºÄ�~}�¥�k6l��J� �SxU��l8|~|�z¼�~l3�S�Sl]ºÄu��~k&��y�l�vwxUvwz{x�l��Jvwl3�S�~x�ºÄx8��l8����l
vwl�ºÀ}�z{¸Sy�l ��u �w�U·@�/l�y{u�¥J}��~z¼�~iSk6l�vwlW¸�}Z|�l

2
x��~}��Z�]�S�SlWu��>x���}a�~z�uZ����}��Sz¯vwl�|��S�]y{l8|]��}����~l8|®¥���}��Si�z{�J�SlU| �~x8��l8�J��l8|8�w��l8y{}

�:��l8�wºÄu�����xWy�l
��i�u�z�¶#vwl |�uZ�#�B|�}�¥�l�·

* �)�~z���}��J�6��}�����z3vw�)ºÀ}�z����J�Sl�yN² z��J�~l��~�BuZy{}���z{u��Ìz{�J��l8��µÃx8��i�}��J��z{y�y{u��«lU|��-y{z���x8}�z{�~l#l��-�J�Sl�yX² uZ�)|�l��Sy¯}���l�vS}���|6�S�Sl�y{u�µ
¥Zz{�J�Sl6v�² x�±�uZy��S��z{u��\�B}��W�S�Sz¯|�|~}�����l:vSl:vwl8�w¶��LyN² l���|�l�k�¸Sy{l:vwlU|��~}�¸�y�lU|WvSl:����x�µXz{�J��x�¥Z�~}���z{u��f�>l��w�
|�l:�8}�y¯���Sy{l��Wl��*�w��z{y{z{|~}��J�
�S��z{�J�Sl8k:l8�J��y�lU|3±a}�y{l��S��|;z{|~|���l8|3vwl yX² xU��i�}��J�~z�y{y�uZ�S��}�¥�lWk6}�¶wz�k-}�y�vSl8|3|~��}�y¯}�z{�~l8|8·
�/l8|���}�¸Sy{l8|&��xU|��Sy��~}��J��l8|&vwl³��l³�S��xU��}�y{���Sy�|�u��J� »���}�y�l8k:l8�J��|��~uw��½�x�lU|
|�u���| y¯}�ºÄuZ��k6l�v�² �S�Sl³��l�¶@�~�S��l��Zq u G«��i�}��J�Sl

�~�~}�����iSl&|�l�y{u��fy¯}-�S�~u�ºÄuZ��vwl�������l8�S�~x8|�l��J��l �S��l �~}�¸Sy�l:vwl
�S�~x�µÃz{�Z�~x�¥Z�~}���z{u���¾Ä±�uZz��o»�¥�����l
�Z��ÁÂ·L�/}6�~�~}�����iSl
vwl:��u@u���vwuZ�S�Sx�l
vwl¹�~l�¶@���S�~l¹y{}Ì�Sy��B|�ºÀ}�z{¸Sy�l�|�l�y{u�� y¯}Ì����u�ºÄu���vwl8�S����u��~�~l8|��BuZ��v­}��_�Sy��B|�i�}��w���Sz{±�lU}�� vwl�vwx��~}�z{y �]z{�@±�l���|�l�k6l��J�8�]��l8y�y{l
vwl ��u@u���vwu��S��x�lfvwl���l�¶@���S�~lfk-}a¶wz�k-}�y�lf��uZ���~l8|��>u���vS}��J� �¹y¯}¹�~}�¸�y�l vwlf����x�µXz{�J��x�¥Z�~}���z{u��ÌvSlf�Sy��B|6ºÀ}�z{¸Sy{lf�S��xU��z¯|�z{u�� ¾Äy¯}
�~�~}���|��>uZ|�x�l vwl�y¯}�ºÄu�������z{u��fvwl�����}��B|�ºÄl8���ÂÁÂ·
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 	 �³È98ÀËK8N¨ 
SÈF8ÀÆED
��»��#v�² �w�~z�y{z{|�l��;y{l8|��~}�¸�y�lU|;vSloy¯}&p �@����h 2 �#vwloºÀ}�.�uZ��u��S��z{k6}�y�lZ�Zz{yL�Su��B| ºÀ}��w�]}����S�~x8}�y{}�¸Sy�l�vwx��~l��~k:z{�Sl8�®y{lo�Sy{��|;y{u��S¥

��}G��uZ�#�J�Sl�yN² u��f|�l���}�}�k6l��Sl8�,��l1#>lU�Â�~�Sl��3y{u���|3v�² �S���~}G�@k-}�����iSz{�S¥�·
qW}���|®y{lW�8}�|;v�² ������uZ½a}�k-}�½L�Jl��#|�lo¸B}�|~}��J�;|��S�;yN² }���}�y�uZ¥�z{lo}G±�lU�3�S�³��u��~lol��;l8���w�~z�y{z{|~}��J�]y�l���i�x�u��~j�k6lWvwlo� �J�~i�}�¥Zu��~l��

raymax

l8|��3���~z{±Jz¯}�y{l�k6l8�Z���8}�y¯���Sy{x���}��
(R + r)2 = (R − r)2 + ( raymax

2 )2
��|�u�z��

raymax = 4
√

Rr
¾À±�u�z{�]y{}:»B¥��S�~l�-Z��Á�·

*F��}��J��vwuZ�S�Sx&�J�Sl&yN² u��f}-�S�fxU��i�}��J�~z�y{y�uZ�S��}�¥�l ��uZ��|���}��J���>u��S�3�~u���|oy�lU|���}G��uZ��|��@�Sy{��|oy{}-��u��~k:l
vSl&��lU|�vwl��~�Sz{l���|3l8|��
x8y�l8±�x��Sy{��|3yX² lU|���}Z��l�z{�Z�~l���µXxU��i�}��J�~z�y{y�uZ�#����u��{�U�w�Sx8��l8|~|�z��~}��Z�]�S�Sl���}�¸Sy{l
vwl��S�~x�µÃz��J�~x�¥���}a�~z�uZ�³�Sy{��|]�S�~x8��z{|�l�·
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8
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vwx���}�z{y{|8·
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�
}:ºÄu��~k&�Sy{l |��Sz{±a}��J��l&k:l���l��f�~l�y¯}a�~z�uZ�#y¯}6�Su��~k6l
vw���~}G�Zu�� �6z��J�~x�¥��~l��3�>u������S��ºÄ�~}�¥�k6l��J�o}G±Zl8�WyN² z{��vwz¯��l
vwl
��z�±Zl8}��
vwl
vSx��~}�z�y
vS}���|]y¯}6p �@� ��h 2 �¹¾À|�u�z���y¯}:��u@u���vwu��S��x�l�vwl���l�¶J�~�S�~l�|�l�y{u���y¯}6�S��u�ºÄu���vSl��S�U�

uMSPITFS

Á I

uMSPITFS = log
raymax

‖ray‖ ∗ 1

nblod

+
1

2nblod

}G±Zl8� I3
ray

y�l�±�lU�Â�~l��S�3�~l��S�~x8|�l��J��}��J�;y{l ��}G��u��³y{}�����x��>u��S��y{lWºÄ�~}�¥�k6l��J����uZ�S��}�k6k6l��J�®�~�~}�z¼�~x�� ‖ray‖x���}��J��|�}:�SuZ��k6l��
3

nblod

y{l3�Su�k�¸S�~l]vSl��Sz{±�l8}��:vSlovwx���}�z{y�vwl3��}�¸Sy{l8|�vwl3�S�~x�µÃz��J��x8¥���}a�~z�uZ��|���uw��½�x3vS}���|Fy¯}W��l�¶@�~�S��l��Zq vwl3y¯} p �@����h 2 ��·

*��°�~l�k-}����J�Sl���}��Z��l�y�l�ºÀ}�z���vwl���}a��uZ�w��l8� 1
2nblod

y�uZ�~|&vw�«��}�y{���Sy®vw�°��z�±Zl8}��°vwl#vwx���}�z{y®vwl�y¯} p �w� ��h 2 �¹l8|���v � �
yX² l�¶w�S��lU|�|�z{u��-vwl8|;��u@uZ�~vwuZ�S�Sx8l8|Fvwlo��l�¶@�~�S��lU|�vS}���|�*��>l��EA�� ·=* ��l%#Ll��U�J}�»���vwlW|�² }�y{z�¥Z�Sl��®|��S�®y�lU|���l��J���~l8|®vwl8| ��l�¶wl8y{|®�BuZ�S�
uZ¸w��l8�Sz��W}G±�lU���S��xU��z¯|�z{u���y¯}6�~}�¸Sy{l&vwl
�S�~x�µÃz{�Z�~x�¥Z�~}���z{u���}�vwxU�Z�B}a��lZ����l����~l&u��>x���}a�~z�uZ��l8|��o�Sx8��l8|~|�}�z��~l vwl&�B}���y¯}���uZ�@±�l��J�~z�uZ�
�J�Sz/}:x���x
}�vSu��w�~xWy{u���|3vw�fvwx8±�l�y{u����Bl8k:l8�J�3vSl yN² ��� �Â·B� ² }�y{¥�u��~z���iSk6l
¡��S��xU|�l8�J��l�y�l��SuZ�S±�lU}��#ºÄ�~}�¥�k6l��J��|�i�}�vwl8�]��l8y{}���z�º �
y¯}6��}�|~|�l

3
·

� Ë �>Æ�� 8ÄÈ � ª � 	 �o}G�Jk-}��~��iSz{�S¥:}G±�l8�Wp �@����h 2 ��·
1 : (xend,yend,zend) = texture2D(back_faces, (u, v))

2 :
��8

yend = ydiscard

� ËÀÆ �a¨
3 : rejeter le fragment, sortie du fragment shader

4 : � 8KD � � ��8

5 : (xstart,ystart,zstart) = texture2D(front_faces, (u, v))

6 : ray = (xend,yend,zend) − (xstart,ystart,zstart)

7 : rayinc = ray
nbsteps−1

8 : uMSPITFS = log raymax

‖ray‖ × 1
nblod

+ 1
2nblod

9 : (x,y,z) = (xstart,ystart,zstart)

10 : texture_coord.x =
√

x2 + z2 − (R − rmax)
11 : texture_coord.y = y

12 : texture_coord.z =
atan(z,x)

2π

13 : sf = texture3D(tokamak_texture, texture_coord.xyz)

14 : (x,y,z) = (x,y,z) + rayinc

15 : FragmentColor.rgba = (0.0, 0.0, 0.0, 1.0)

16 :
�oÆ>© �

(i=0, i<nbsteps, i++) � 
 8 ���
17 : texture_coord.x =

√
x2 + z2 − (R − rmax)

18 : texture_coord.y = y

19 : texture_coord.z =
atan(z,x)

2π

20 : sb = texture3D(tokamak_texture, texture_coord.xyz)

21 : pixel.rgba = texture3D(MSPITFS, vec3(sf, sb, uMSPITFS))

22 : FragmentColor.rgb = FragmentColor.rgb + pixel.a*pixel.rgb*FragmentColor.a

23 : FragmentColor.a *= (1.0 − pixel.a)

24 : (x,y,z) = (x,y,z) + rayinc

25 : sf = sb

26 : � 8KD � � �oÆ>© �

�/l8|/»�¥��S�~l8| -�� l��(-@¡]k6u��J���~l��J�
y¯}3±@z¯|���}�y�z¯|~}a��z{u�� z{�J��x8��z{l��S�~l�v�² �S�Sl]|�z�k��Sy{}���z{u�� ¥Z�J�~uw��z{�Sx��~z{�J�Sl®}G±�l8� yN² �w��z{y{z{|~}a�~z�uZ�&v�² �S�Sl
p �w� ��h 2 �\vwl

12
��z�±Zl8}��S¶fvSl:vwx��~}�z�y¯|o�>u������S�¹|�����xU��i�}��J��z{y{y�uZ��}�¥Zl k6}�¶wz�k-}�y�vwl

4096
��y{l8|o»�¥Z�S��lU|E-Z�³l�� -�-³z{y{y���|�����}��J�

yX² l�¶@��x��~z{l��S��vw�fh
u�½a}�k-}�½>·
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128
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,.-0/21A-B��3���z{|���}�y{z¯|�}���z{u���z{�J��x��~z{l��S�~lWv�² �S��l
|�z{k&�Sy¯}a�~z�uZ�³¥Z�J�~uw��z{�Sx��~z{�J�SlW}G±�lU�oy¯}�p �@� ��h 2 ��v�² ���Sl��S��l8k6z�j8��l�ºÄu�������z{u���vwl
�~�~}���|�ºÄl8���U·

� æ���æ ��â�è
64

��èÃøGæ�ç�ðNÝ����ßàÂçGã��aæ�å
åNæ�ì�àÂç � ñ���æ ��â�è
128

��èÃøaæ�ç�ðXÝ����ßàÂçUã �aæ�å�åNæ�ì�àÂç

,.-0/21 -J¡ 3��oz¯|���}�y�z¯|~}a��z{u��fz{�J��x8��z{l��S�~l&v�² �S�Sl�|�z{k&�Sy¯}a�~z�uZ�f¥��@�~u@��z���x���z¯�J�Sl&}G±Zl8��y¯}�p �@� ��h 2 �fv�² �S��l�|�l8��uZ��vwl ºÄuZ���Â�~z�uZ� vwl
�~�~}���|�ºÄl8���U·
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� æ���æ ��â�è
64

��èÃøGæ�ç�ðNÝ����ßàÂçGã��aæ�å
åNæ�ì�àÂç � ñ���æ ��â�è
128

��èÃøaæ�ç�ðXÝ����ßàÂçUã �aæ�å�åNæ�ì�àÂç

,.-0/21�-J�63-�oz¯|���}�y�z¯|~}a��z{u��³l�¶@��x8��z{l��S�~lov�² �S�Sl |�z�k��Sy¯}a��z{u��³¥��@��uw��z��Sx���z¯�J�Slo}G±�lU��y¯}&p �w� ��h 2 �³v�² �S�SlW�S�~l�k6z{j��~l�ºÄu��B�Â��z{u���vwl
�~�~}���|�ºÄl8���U·

� æ���æ ��â�è
64

��èÃøGæ�ç�ðNÝ����ßàÂçGã��aæ�å
åNæ�ì�àÂç � ñ���æ ��â�è
128

��èÃøaæ�ç�ðXÝ����ßàÂçUã �aæ�å�åNæ�ì�àÂç

,.-0/21 -�-43#��z{|���}�y{z¯|�}���z{u���l�¶@��x8��z{l��S�~l v�² �S�Sl&|�z�k��Sy¯}a��z{u���¥Z�J�~uw��z{�Sx��~z{�J�Sl }G±Zl8��y¯}-p �@� ��h 2 ��v�² �S�Sl&|�l8��u���vSl�ºÄu�������z{u��fvwl
�~�~}���|�ºÄl8���U·
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* �¿�w��z{y{z{|~}��J�����Ì��}G�Jk-}��~��iSz{�S¥f}G±�lU�-�S�Sl�p �@� ��h 2 �L�Fy¯} ����xU|�l8����l³vSl8|:}�����l�ºÀ}Z�Â��|�|8² lU|��:±@�Ìvwz{k:z{�@�Sx�l#l��6y�l#��l8��vw�
}�k:x8y�z{u��~x�l�����uZ��|�xU�J�Sl�����l�·

�98�7 � D $&� FN?���� �
qW}���|Wy{l:�8}�vw�~l�vSl�yX² }���u��w��v�² �S�*xU��y¯}�z{�~}�¥�lZ���S�*k:uwvwj8y�l6vwl:� iSuZ�S¥�}³x��~x:��iSuZz{|�zF��uZk:k6l	J;�oq�2;���Su��~}�k6k6l��J���BuZ�S�

|~}6��u�k6�Sy{l�¶wz���x ��}�z¯|�uZ�S��}�¸Sy�l�l��o|~}6�Z�B}�y{z¼�~x�vSl ��l8��vw� I

I = Ia + Id ∗ (−−→
L .

−→∇f) + Is ∗ ((
−→
L − 2 ∗ (

−→
L .

−→∇f) ∗ −→∇f).
−→∇f)n ¾��Z�UÁ

}G±Zl8� I






















Ia

y¯}6��u�k6�>uZ|~}��J��l }�k&¸Sz¯}��J��l
Id

y¯}:��u�k6�>uZ|~}��J��l�vwz #>��|�l
Is

y¯}-��uZk:�>uZ|~}��J�~lW|��BxU���Sy¯}�z{�~l
−→
L
y{l ±�lU�Â�~l��S�3z{����z¯vwl8�Z�ovSlWy{�Sk6z{j��~l �Su��~k-}�y{z{|�x

−→∇f
y�l ¥Z�~}Zvwz�l8�J�;�SuZ��k-}�y�z¯|�x�vwl �Su����~l�y�uw��}�y�z¯|~}a��z{u�����uZ�S�~}��Z�~l

�/l:¥Z�~}Zvwz{l��J� −→g =
−→∇f

l8|�� �8}�y¯���Sy{x���y{}�±�uZy�x8l:|�l�y{u��*�S�°|���i�x�k-}#vSl�vwz #Lx��~l��B��l-��l��J�~�~}�y�lZ· �wu�z��8���>u��S� ���*±ZuG¶@l8yFvwl
��uJuZ�~vSu��S�Sx8l8|]vwl��~l�¶@���S�~l

(s, t, u)
�Su���} I

−→g =
−−−−−−−→
(gx, gy, gz) =







gx = (s + 1
width

, t, u) − (s − 1
width

, t, u)
gy = (s, t + 1

height
, u) − (s, t − 1

height
, u)

gz = (s, t, u + 1
depth

) − (s, t, u − 1
depth

)

¾��G¡�Á

u G
width

�
height

l��
depth

|�uZ�J����lU|��>l8����z{±�l�k6l8�Z��y¯}6y¯}��~¥�l����8�wy¯}6i�}��S��l�����l��oy¯}-�S�~u�ºÄuZ��vwl8�S��vwl
y¯}:��l�¶J�~�S�~l&��q�·�* �
�w�~z�y{z¯|�}��Z�®y�lU|�vwxU��}�y¯}�¥Zl8|��~l�y>�Z�/² l�¶@��y�z¯��z���xU|�vS}���| y¯}�ºÄu��~k&��y�l �G¡@�ZuZ�-l8|��®| �S��vwl�±Jz¯|�z¼�~l�� y{l8|�±�u�z¯|�z���|���u����Sl�¶wl8| � �Su��~��lo±�uG¶wl�y
}Z�Â����l�yX����l8y{}:x���}��J�3z��Bvw�Sz��o��}��]y{l
|��w|���j8k:l vwl ��u��~k6}�y�z¯|~}a��z{u���vwl8|3��u@u���vwu��S��x�l8|]vwlW�~l�¶@���S�~l
vS}���|#*��Bl8��A�� ·

q�l#��y���|8��u��«����l8��vÌ|�u�z{�Ìvwl#�Su��~k-}�y{z{|�l���y�l�¥���}�vwz{l��J��}�»��¿vSl³�~x8vw�Sz{�~l#}��¿k-}a¶wz�k��Sk7y�lU|�}����~l�ºÀ}Z�Â�~|�±@z{|��Sl8y{|�y�z{x8| �
yX² }��S�Sy{z{�8}a�~z�uZ��vwl y¯} J]��q�2 I

−→g =
−−−−−−−−−−−−−−→
(

gx

‖−→g ‖ ,
gy

‖−→g ‖ ,
gz

‖−→g ‖)
}G±�lU� ‖−→g ‖ =

√

gx
2 + gy

2 + gz
2.

��² }�y�¥Zu��~z¼�~iSk6l��#�S��xU|�l8�J��l:yN² }�y{¥�uZ��z���iSk6l�u�¸w�~l��@���L�BuZ�S���S�¹��l8��vw�¹��}���ºÄu�������z{u���vwl�����}���|�ºÄl����8���J��}��Bv u��¹��uZ��|�z¯vwx8��l
�J�Sl

n = 20
vS}���|]yX² xU�Z�B}a��z{u��¹�Z��·

�/l8|/»�¥��S�~l8| -J£]l��(-J¢3k6u��J���~l��J�
y¯}3±@z¯|���}�y�z¯|~}a��z{u�� z{�J��x8��z{l��S�~l�v�² �S�Sl]|�z�k��Sy{}���z{u�� ¥Z�J�~uw��z{�Sx��~z{�J�Sl®}G±�l8� yN² �w��z{y{z{|~}a�~z�uZ�&v�² �S�Sl
p �w� ��h 2 �fvwl

12
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� Ë �>Æ�� 8ÄÈ � ª � 	��o}G�Jk-}��~��iSz{�S¥:}G±�l8��x8��y{}�z���}�¥ZlWvSl � iSu���¥�·
1 : (xend,yend,zend) = texture2D(back_faces, (u, v))

2 :
��8

yend = ydiscard

� ËÀÆ �a¨
3 : rejeter le fragment, sortie du fragment shader

4 : �
8KD � � ��8

5 : (xstart,ystart,zstart) = texture2D(front_faces, (u, v))

6 : ray = (xend,yend,zend) − (xstart,ystart,zstart)

7 : rayinc = ray
nbsteps−1

8 : (x,y,z) = (xstart,ystart,zstart)

9 : FragmentColor.rgba = (0.0, 0.0, 0.0, 1.0)

10 :
�oÆ>© �

(i=0, i<nbsteps, i++) � 
 8 ���
11 : texture_coord.x =

√
x2 + z2 − (R − rmax)

12 : texture_coord.y = y

13 : texture_coord.z =
atan(z,x)

2π

14 : voxel = texture3D(tokamak_texture, texture_coord.xyz)

15 : pixel.rgba = texture1D(FT, voxel)

16 : gradient.x = texture3D(tokamak_texture, vec3 (texture_coord.x+ 1
width

,

texture_coord.yz) − (texture_coord.x − 1
width

, texture_coord.yz))

17 : gradient.y = texture3D(tokamak_texture, vec3((texture_coord.x,texture_coord.y+ 1
height

,

texture_coord.z) − (texture_coord.x, texture_coord.y − 1
height

,texture_coord.z)))

18 : gradient.z = texture3D(tokamak_texture, vec3((texture_coord.xy,texture_coord.z+ 1
depth

)

− (texture_coord.xy,texture_coord.z+ 1
depth

)))

19 : normalize(gradient.xyz)

20 : light_direction = normalize(LIGHT_POSITION.xyz − (x,y,z))

21 : light_reflected = reflect(−light_direction.xyz, gradient.xyz)

22 : view_vector = normalize(CAMERA_POSITION.xyz − (x,y,z))

23 : pixel.rgb *= (Ia + max(light_direction · gradient,0)*Id)

24 : pixel.rgb += ((light
�

reflected · view
�

vector)20*Is)

25 : FragmentColor.rgb = FragmentColor.rgb + pixel.a*pixel.rgb*FragmentColor.a

26 : FragmentColor.a *= (1.0 − pixel.a)

27 : (x,y,z) = (x,y,z) + rayinc

28 : � 8KD � � �oÆ>© �
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vwl ��iSu��S¥B�w�S�Sl
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x1#>lU�Â����x�l8|-|��S�:y{}*¸>u�z���l�l��S¥Zy�uZ¸�}��J��l�vw�¿��u�½a}�k6}�½­¾Äz{k6}�¥�lf£w��¾N}ZÁ�ÁÂ�
1000

vwx8��u��S�>l8|�¾Àz�k-}�¥Zlf£w��¾À¸BÁ�l��
1500

vwxU��u����BlU|
¾Àz�k-}�¥Zl
£w��¾N�8ÁÂ�By{}�ºÄuZ���Â�~z�uZ��vwl��~�~}���|�ºÄl����]�S��z{y�z¯|�x8l x���}��J�3y{}:�S�~l�k6z{j��~l�·

(b) avec 1000 coupes(a) avec 500 coupes (c) avec 1500 coupes

,.-0/21�£w�C3³�3l��Bvw�fv�² ���Sl
|�z{k&��y{}���z{u���¥��@��uw��z��Sx���z¯�J�Sl��B}���vwxU��u����BlZ��}G±�lU�oy¯}:�S��l8k6z�j8��lWºÄu��B�Â��z{u���vwl��~�~}���|�ºÄl8���U·
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� æ���æ���â�è
500

è�àÂò ��â�ã � ñ���æ ��â�è
1000

è�àÂò ��â�ã � è �/æ���â�è
1500

è�àÂò ��â�ã

,.-0/21�£�¡ 3���l���vw�fv�² �S�Sl
|�z{k&�Sy¯}a�~z�uZ�#¥Z�J�~uw��z{�Sx��~z{�J�Sl���}��3vwx8��u��S�>l���}G±Zl8��y{}6|�l8��u���vwlWºÄuZ���Â�~z�uZ��vSl��~�~}���|�ºÄl����8·

� æ��
32

��èÃøaæ�ç�ðXÝ����ßàÂçUã � ñ��
64

��èÃøaæ�ç�ðNÝ����ßàÂçGã � è �
128

��èÃøaæ�ç�ðNÝ����ßàÂçGã

� ÷��
32

��èXøaæ�ç�ðNÝ����ßàÂçGã �Gæ�åLåXæ�ì�àÂç�â�ð
Ð
Ö8ïBÏØí�äBÖ

� â��
64

��èÃøaæ�ç�ðXÝ����ßàÂçUã �aæ�å�åXæ�ì�àÂçWâTð
Ð
ÖUï�ÏØí/äBÖ

� � �
128

��èXøaæ�ç�ðNÝ����ßàÂçGã �Gæ�å�åNæ�ì�àÂç
â�ð
Ð
ÖUï�ÏØí�ä>Ö

,.-0/21�£��63:�oz¯|���}�y{z{|~}a�~z�uZ��v�² �S�Sl�|�z{k&�Sy¯}a�~z�uZ��¥��@�~u@��z���x���z¯�J�Sl3��}�����}G�Jk-}��~��iSz{�S¥B��y{}
�S��l8k6z�j8��l3ºÄuZ���Â�~z�uZ�³vwlo����}���|�ºÄl�����x���}��J�
�w�~z�y{z¯|�x8l�·
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�
}W»�¥��S�~lo£�¡ z�y{y��B|��~��l]�~u��a��uZ�S�~| y{} k6x���iSuwvwlovSlW�®�~} � ºÄuZ�~v:k-}�z¯| ��l����~l3ºÄu�z¯|�µÃ��zB}G±�lU�;y{}
|�l8��u���vSl]ºÄu�������z{u���vwl3�~�~}���|�ºÄl����8·
��² z{k-}�¥�l
£Z¡S¾À}JÁ lU|��3y{l���xU|��Sy��~}��]vSlWyX² �w��z{y�z¯|~}a��z{u���vwl

500
�>u�y{�@¥�u���l8|]vwl |����S�BuZ���U�wyN² z{k6}�¥�l £�¡�¾Ä¸BÁ®l��]yX² z�k-}�¥Zl
£�¡S¾N�8Á�yN² x���}��J�

�~l8|��BlU�Â�~z�±Zl�k6l��J�3�BuZ�S�
1000

l��
1500

�Sy¯}��B|3vwl
vwx8��u��S�>l8|8·

�
}]»�¥�����l®£��]z�y{y{��|��~��l®�S�Sl;}��S�S�~uw��iSlF��}��/��}G�Jk-}��~��iSz{�S¥B·��/±Zl8�FyX² }��S�Sy{z{�8}a�~z�uZ�
|�z{k6�Sy�l®vwl�y¯}3�S�~l�k6z{j��~lFºÄu�������z{u��&vSlF����}���|�µ
ºÄl8��� �wy{l�±Zu�y{�Sk6l�lU|��3�~l���vw��}G±�lU�

32
¾Äz{k-}�¥�l £���¾À}JÁ�ÁÂ�

64
¾Àz�k-}�¥Zl £���¾À¸BÁ�Á®l��]»��B}�y{l�k6l��J�

128
x8��i�}��J��z{y�y{u���|W¾Äz{k-}�¥Zl�£���¾N�8Á�Á�·

q�l k ��k6l��Sk-}�z{|�}G±Zl8��yN² �w�~z�y{z{|~}a�~z�uZ�fv�² ���Sl
p �@� ��h 2 ���~l�y¯}a�~z�±Zl��:y¯}6�S��l8k6z�j8��lWºÄu��B�Â��z{u���vwl��~�~}���|�ºÄl8����}G�J}��J�W�G¡��Sz�±Zl8}��w¶
vwl vwx��~}�z�y¯|;l���v�² z��J��l8���>u�y¯}a�~z�uZ�³k-}a¶wz{k-}�y{l8|;z��J�~l���|��8}�y¯}�z{��l,-J���Z¢
±a}�y{l��S��|8�Jy¯}:|�z{k&�Sy¯}a�~z�uZ�³¥Z�J�~uw��z{�Sx��~z{�J�Sl�l8|��3±Jz¯|���}�y{z{|�x�}G±�l8�
32
¾Àz�k-}�¥Zl
£��B¾Àv�Á�ÁÂ�

64
¾Äz{k-}�¥Zl&£��B¾ÄlUÁ�Á;l��

128
xU��i�}��J��z{y{y�uZ��|�¾Äz{k6}�¥�l
£���¾Øº�Á�Á�·

2'z{��}�y{l�k6l��J�6y{} »�¥�����lf£�-*l�¶w�BuJ|�l#y�lU|&k �8k:lf�8}��w�~�S��lU|��J�Sl#y{}\»�¥Z�S��l�£��¿¾Äy{l8|:��}���}�k6j����~l8|&vSl#y¯}*p �@� ��h 2 �Ì|�u��J�
��u���|�l��~±�xU|~Á]k-}�z{|W�>u��S��y¯}³|�l8��uZ��vwl&ºÄu�������z{u��*vSl&�~�~}���|�ºÄl8���U·���z{��|�zX�Lu��¹}��S�*��l8��vw�\�B}���ºÄu�������z{u��*vSl&�~�~}���|�ºÄl8���W�BuZ�S�

32¾Àz�k-}�¥Zl&£�->¾À}ZÁ�ÁÂ�
64
¾Äz{k6}�¥�l&£$-B¾À¸BÁ�Á]l��

128
xU��i�}��J��z{y{y�uZ��| ¾Äz{k-}�¥�l�£�-B¾N�8Á�Á���l��o��}���p �@� ��h 2 ���>u��S�

32
¾Äz{k6}�¥�l&£$-B¾Nv�Á�ÁÂ�

64¾Àz�k-}�¥Zl
£�-B¾ÀlUÁ�Á;l��
128

xU��i�}��J��z{y{y�uZ��|�¾Äz{k6}�¥�l
£$-B¾Øº�Á�Á�·

� æ��/æ���â�è
32

��èÃøaæ�ç�ðXÝ����ßàÂçGã��aæ�å�åXæ�ì�àÂç � ñ ��æ���â�è
64

��èÃøaæ�ç�ðXÝ����ßàÂçGã��aæ�å�åXæ�ì�àÂç � è���æ���â�è
128

��èÃøGæ�ç�ðNÝ����ßàÂçGã��aæ�å
åNæ�ì�àÂç

� ÷��Læ���â�è
32

��èXøaæ�ç�ðNÝ����ßàÂçGã �aæ�å�åNæ�ì�àÂçoâTð
Ð
ÖUïBÏØí�äBÖ

� â���æ���â�è
64

��èÃøaæ�ç�ðXÝ����ßàÂçGã��aæ�å�åNæ�ì�àÂç�âTð
Ð
ÖUï�ÏØí/äBÖ

� � �wæ ��â�è
128

��èÃøaæ�ç�ðNÝ����ßàÂçGã �Gæ�å�åNæ�ì�àÂç;â�ð
Ð
ÖUïBÏØí�äBÖ

,�-0/21L£�-43��oz¯|��B}�y{z{|~}a�~z�uZ��v�² �S�Sl
|�z{k&�Sy¯}a�~z�uZ�³¥��@�~uw��z{�Sx��~z{�J�Sl���}��3�~}G�@k-}�����iSz{�S¥&}G±�lU�Wy{}6|�l8��uZ��vwlWºÄu��B�Â��z{u���vwl��~�~}���|�ºÄl8���U·
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�®lo����}G±G}�z�y���lU��iS�Sz¯�Z��l�} �>l��~k6z{|;vwl���u�����l�±Zu�z{��}�z{��|�z>�J�SlWv�² z{k6�Sy¯}��J��l8���S�Sl�}����Sy�z¯��}���z{u��-�>l��~k6l�����}��J�®y¯}
±@z¯|��B}�y{z{|~}a�~z�uZ�
vwl |�z�k��Sy¯}a��z{u��B|®¥Z�@��uw��z{�Sx���z¯�Z��l8|;vwl���y{}Z|�k-}S�@k-}�z¯|]}���|~|�zLvSloºÀ}�.�u��#�Sy{��|]¥�x8�Sx���}�y{l��Jl�y{y�lW�>l��~k:l��3y{}�±@z{|���}�y{z¯|�}���z{u��³vwl vwuZ�wµ
�Sx8l8|3±Zu�y{�Sk6z{�J�SlU|;l����w��z{y{z{|~}��J�3�S�Sl
}��S�S�~u@��i�lW¸B}�|�x�l�|��S�3y{l8|3��l�¶@�~�S��lU|3��q�·

�
}�����xU��x8vSl��J��l }����S��uw��iSl 5ß�;p � + �$- 7
�Sl �Bl8��k6l����~}�z¼���B}�|]y¯}�±@z¯|��B}�y{z{|~}a�~z�uZ�#vwl
|�z�k��Sy¯}a��z{u��B|]¥��@��uw��z��Sx���z¯�J�Sl8|]vwl �Sy¯}�|�µk-}�|H�WvwlU|
�>l���ºÄu��~k-}�����l8|'z{�Z�~l���}�����z{±�l8|8�G}�z{��|�zw}������S��l]}�k6x�y{z�uZ�~}���z{u��
l8�
��l8��k6l3vwl]�~l���vw��l��Fl�����l8��k6l3vwl;��xU}�y{z{|�k6l®�/² x��~}�z��
�>uZ|~|�z{¸Sy{l�·/q�l��Sy{��|8�
vwlU|
vwuZ�S�Sx�lU| �SuZ����u��~��x8y�x8l8|6¾ �8u��SlU|
vw���~u�½a}�k-}�½*vwz{}�k6x�����}�y{l�k6l8�Z�
uZ�S�>uZ|�x�l8|�Á�x���}�z{l��J�
ºÄ��|�z�uZ�S�Sx8l8|
y{u���|3vw����l8��vw���S��l
�J�Sz���uZ��|��~z¼�~�Sl �S�Sl l8���~l����;�>u���±G}��J�]����x���l��,�6��u��wºÄ��|�z{u���yN² }���}�y��w|�l vwl8|]�Si@�w|�z{��z�l8��|�·
mou����~l]z�k6�Sy¯}��J��}a��z{u��6}�x���x���u��A.��Sl3vS}��B|�yN² l8|��S�~z¼� vwl]��}�y�y{z�l8� ����l8|�����uZ¸Sy�j8k6l8|8·G�oz��B|�zX��l��:�S�~u��>uZ|~}��J�Fvwl]±Jz¯|���}�y{z{|�l��FvwlU|

|�z�k��Sy¯}a��z{u��B|®¥Z�@��uw��z{�Sx���z¯�Z��l8|]vwl��Sy¯}�|�k6}Z|;��}��]��}G�Jk-}��~��iSz{�S¥B��y¯}���u��J����}�z{�J��l�vwl�yN² z��J�~l���}��Â�~z�±@z���xWl8|��3y{}���¥Zl�k6l��J�3|�}���z¯|�ºÀ}�z¼�~l�·
* �f��u���|�x8�J�Sl8����lZ�J����k6ua�Zl��#v�² }�k:x8y�z{u��~l��;y¯}:�J��}�y�z���x vw���~l���vw��}:x��~xWx�����vSz�xZ�wl����~x8}�y{z¯|�xW¥��
	)�:yX² �w�~z�y{z¯|�}���z{u���vwl��Sz�±Zl8}��w¶
vwl
vSx��~}�z�y¯|3vwl���}�¸Sy{l8|3vwl ����x�µXz{�J��x�¥Z�~}���z{u���� &Wp �@� ��h 2 � 'L·

q�l���}��&y¯}f��}a�~�S�~l³v�² �S�°�Sy¯}�|�k6}��/y{l8|�vwu��S��x�l8|
z{|~|���l8|&vSl8|&|�z{k&�Sy¯}a�~z�uZ��| �@�Sk6x��~z{�J�SlU|&|�u��J�&}��°k6uZz���|�vwx��>l��BvS}��J��lU|
vwl6vwl8�w¶\vwz{k:l8��|�z�uZ��|�|��S���Sy�x8k6l��J�~}�z��~l8|ol��*|���|�vwlU|o�~��uZz{|Wvwz{k6l���|�z�uZ��|���l8y{}���z{±�l8|��³y¯}�y{uw��}�y�z¯|�}���z{u��\vSl8|W��}�����z¯����y�lU|�vS}���|
yX² lU|��B}���l����-|�}G±Zu�z{�®y{l���l8k:�B|�l���yX² l8|���}���l�vSl8|3�SiB}�|�l8|8·S��l k-}a�~x��~z�l8y�¥���}��SiSz¯�J�Sl��Sl �>u��S±a}��J�3¸>x��Sx�»B��z{l��o}Z�Â�~�Sl�y{y�l8k6l��J�ovwl
�Sy{��|Wvwl

256
pfu-vwl:���op«�S���~u���±�l���vwl8|ok:ua�Zl���|ovwl&��uZk6�S��lU|�|�z{u���l�´���}Z��lU|�vwl8|�vwu����Sx�lU|�vwu��J�oy¯}�vwxU��uZk:����lU|�|�z�uZ��l��oy{l

�~l���vS��|8² l%#Ll8�Â�~�Sl��~u��J�,�:k ��k6l y{} AW��n lU|���y{u�z{��v�² �����~l����~z�±@z¯}�yX·
��² }��S�S�~u@��i�lo�J�Sz�}
x��~x�l�¶w�BuJ|�xov�}���|]��l��~}��S�>u����®l8|��®l8�³k6l8|��S�~l�vwl���l8��vw�~l�vwlU|®|�z{k&�Sy¯}a�~z�uZ��|®vSl��Sy¯}�|�k-}�|®��q��o�8�w��l8y{}

|~}���| ��u�k6�S�~l8|~|�z{u��*�Sx8��l8|~|�}�z��~l�� ����uZ��vwz���z{u��°�J�Sl6y�lU|
vwuZ�S�Sx�lU|���² }a���~l�z{¥��Sl8�J���B}�| vwl-i�}��w��lU|���xU|�uZy��S��z{u���|-¾Àl��¹��l8��k6l-vwl
�SuZk&¸S�~l&vwl��Sy¯}���|o�BuZy�u �XvS}��w¶��Bvwl��Su�k�¸S�~l&vwl&�B}�|o}��S¥���y{}�z��~l8|3k6z{�Sl����ol��Wl��f�~l��~k6l�vwl��S��uZ¥��~l8|~|�z{u�����}�vwz¯}�y{lUÁ�·BqW}���|���l
�8}�|8�By¯}���}�z{y�y{l&lU|�� |��w´�|�}�k:k6l8�Z��ºÀ}�z{¸Sy{l��>u��S���J��² �S� �~�~}���|�ºÄl8����vwl&y¯}#k:x8k6u�z{��l:��l��J�~�~}�y�l)�³y{}#k6x�k6u�z{�~l	AW��n �S�Sz¯|�|�l�|�l
ºÀ}�z��~l�l�����l8k:�B|3��x8l�yX·
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 � �$��� � � 
 � � � ��� 
A� � ��� �$� � �$�����B}�¥�lU|����+3
-Z¢��Bm�l � � uZ��½L�
m��:��n �S�
���U����3�·w�o�;p¤����lU|�|8·

5ö�!2�A + ��- 7���· �L·>�®u��S�&· 2���z{l8vwk-}����Sq&· ��·EAW�~u��~l�� 
J� ·S� }G�Z�S}���v�*�·��*lU|�J;l���i�l�yX· �T�J��l���}�����z{±�l�k6l��~iSuwvS|]ºÄu��ol�¶w�Sy{u��~z��S¥
��}����~z{��y�l |�z�k��Sy{}���z{u���vS}a��}S· � � � ��� ��� 
A� � ��� ����� �����L¡w��¡����$-B·
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*F��i�z�l8�8·
�oz¯|���}�y�z
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� � �N� ��
 � � � � ��� ��� 
A� � ��� �$� � �$�
��������� ��� � �%�"�1��� ���>¡����$-B·
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5 *���� + ��� 7 �6· *��S¥�l8yN�3p°·	�o}Zv � z�¥Zl��U� 
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¡��Z����·
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