=$ ;N O@ J8 J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $K $* $1 $k %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 K! $N <B Au $H @- G= I> 2A ;X F3 65 41 IY ED bC <# 65 <x 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! 9) 3X 8& 5f 2J =$ ;N 2] Dx >p Js 9) 3X @l 96 2& fF hL J? @. 9 G/ 2 7n 14 F| i J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $K $* $1 $k %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 K! $N <B Au $H @- G= I> 2A 2& fF hL Fb MF 9< 35 6a G/ 3 <! 85 6u 4V $r D> @\ 2 <! 85 2h A| $K Ej 1F $9 $k $H $$ $& %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $N 8& 5f $, $5 $+ $s $H $J $j !" 0e NE 1g =u MQ $N 2h A| @8 @. $r $O $8 $a $H $9 $k 3 <! 85 J* BN $N ?7 $7 $$ 2D ;k 2= 5; =Q $H $7 $F =E MW $J 0L CV $r @j $a $F $$ $k !# 0l J} !" %9 !< %Q %3 %s %T %e !< %? $N H/ C# $d %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $J $I $N G= NO $N 8~ >e $K $h $C $F 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N 7k 2L $N 2r @O <j K! $H $7 $F $b !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $O Cm L\ $5 $l $k $h $& $K $J $C $? !# $7 $+ $7 !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $K $O KD Bg $J 5- 21 MF NL $H 7W ;; NL $r I, MW $H $9 $k $? $a !" =h M} ;~ 4V $, $+ $+ $k $H $J $k !" 9b B. $J 2h A| @8 @. $O :$ Fq $G $" $C $? !# $= $3 $G K\ 8& 5f $G $O !" => Mh Ds 0F $5 $l $? %\ %j %e !< %‘ !& %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 5; =Q $H !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! ReV olv er/C40 $G Ds 0F $5 $l $? J} K! $K 4p $E $$ $F !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $N JB Ns =h M} $r 9T $C $F $$ $k !# K\ 8& 5f $G Ds 0F $7 $? JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $O 9b B. $J 2h A| @8 @. $H $H $b $K !" H> F) L@ $J %\ %j %e !< %‘ $N I= <( $d 1s 6a K! $K $h $k Ej 1F $r 4^ $a $? 2h A| @8 @. $r L\ I8 $H $7 $F $$ $k !# JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $G $O !" %^ %9 %? $H %9 %l !< %V $N $= $l $> $l 0[ $J $k =h M} %9 %F !< %8 $r <B 9T $9 $k !# %^ %9 %? B& $N %9 %F !< %8 $O %9 %l !< %V $N <B 9T 4D 6- @_ Dj !" =h M} $N =i 4| 2= !" %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $r 3F %W %m %; %C %5 !J PE) $K J, 3d $9 $k %G !< %? J, ;6 %9 %F !< %8 !" ;k E@ $+ $i 3F %T %/ %; %k $X $N ;k @~ $r @8 @. $9 $k ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 !" %9 %l !< %V $+ $i <u ?. $7 $? %T %/ %; %k CM $r %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $9 $k %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 9= @. $r :N MQ $7 $F $$ $k !# %9 %l !< %V B& $N %9 %F !< %8 $O B> $N %9 %l !< %V $d %^ %9 %? $H DL ?. $7 $J $, $i !" ;k @~ @8 @. %9 %F !< %8 $G @8 @. $5 $l $? ;k @~ $N %G !< %? $r 85 $K %5 %s %W %j %s %0 $9 $k %\ %/ %; %k $N %" %I %l %9 $r 7W ;; $7 !" FI $_ =P $7 $? %\ %/ %; %k $N CM $+ $i %T %/ %; %k CM $r 7W ;; $9 $k %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 9= @. $r :N MQ $7 $F $$ $k !# K\ 8& 5f $N :G Bg $N FC D’ $O !" $^ $: !" 3F PE $N %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $G $N %\ %/ %; %k %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $G $" $k !# %\ %/ %; %k %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $G $O !" 3F PE $G $[ $\ F1 $8 Bg $- $5 $K $J $k $h $& J, 3d $7 $? %5 %V %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $r ;} $D !# %T %/ %; %k CM 7W ;; $G $O !" %\ %/ %; %k $N %" %I %l %9 $r 7W ;; $7 !" %\ %/ %; %k CM $N FI $_ =P $7 $H %T %/ %; %k CM 7W ;; $N =h M} $r #1 $D $N %9 %F !< %8 $H $7 !" ;k @~ Kh $K %Q %$ %W %i %$ %s J} <0 $G =h M} $9 $k !# $3 $N %\ %/ %; %k %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $G G$ 0U $N ;k E@ JQ 99 $r 9T $( $k $h $& $K $9 $k $? $a !" %3 %s %U ii %j %/ %H %U %j !< $J %a %b %j 9= B$ $K 4p $E $/ %G !< %? J, 3d K! $r Mx MQ $9 $k $H !" %\ %/ %; %k CM $r JB Ns $K FI $_ =P $; $k $3 $H $, J] >Z $G $- $k !# $^ $? !" 8z N( $h $$ JB Ns 2= <j K! $r L\ I8 $H $7 !" %W %m %; %C %5 4V $N %G !< %? DL ?. NL !" DL ?. 2s ?t $H DL ?. ;~ 4V $N 1# JC $J $I $r 9M ;! $7 !" %W %m %; %C %5 4V $N %G !< %? E> Aw J} <0 $K 4X $9 $k ;k @~ %G !< %? $N 0l 3g Aw ?. K! $H ;k @~ %G !< %? $N @h 9T Aw ?. K! $N :G E, 2= <j K! $r Ds 0F $7 $? !# K\ 8& 5f $G $O !" Ds 0F $7 $? JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $O :G E, 2= <j K! $r MQ $$ $F J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! AP1000 >e $K <B Au $7 !" JB Ns %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $K M? $( $k 1F 6A $r I> 2A $7 $? !# $3 $N 7k 2L !" $3 $l $i $N <j K! $, J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $G $N 9b B. 2= $K M- 8z $G $" $k $3 $H $, <( $5 $l $? !# $5 $i $K !" AP1000 $X $N <B Au 7k 2L $+ $i !" %\ %j %e !< %‘ %5 %$ %: 64 3 ; 256 3 $N %G !< %? $+ $i 2h AG ?t 256 2 $N 2h A| $r @8 @. $9 $k $N $K !" 64 %W %m %; %C %5 $G $O 4 %W %m %; %C %5 $K BP $7 !" Ls 8 G\ $H 12.5 G\ $H 9b $$ JB Ns @- $, F@ $i $l $? !# $^ $? !" 64 %W %m %; %C %5 9= @. $G !" ;k @~ %G !< %? $r 0l 3g Aw ?. $7 $? >l 9g !" 0l 3g $K Aw ?. $9 $k %G !< %? ?t $r 256 $H $9 $k $H !" %G !< %? ?t 4 $N >l 9g $K BP $7 $F !" =h M} B. EY $, 8.5 G\ $H $J $C $? !# %\ %j %e !< %‘ %5 %$ %: 128 3 $N %G !< %? $+ $i 2h AG ?t 256 2 $N 2h A| $r @8 @. $9 $k $N $K !" 64 %W %m %; %C %5 9= @. $G !" ;k @~ %G !< %? $N @h 9T Aw ?. K! $K $h $k !" <B 9T ;~ 4V $N 2~ A1 $, $[ $\ 20% 0J >e B. $5 $r C# @. $9 $k !# $^ $? !" %5 %$ %: 64 3 $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $K BP $7 !" 2h AG ?t 256 2 $N 2h A| @8 @. ;~ 4V $r %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s !J Ultra SP AR C 167MHz <g 5- 21 128MB !K $G $N C‘ <! <B 9T $H Hf 3S $7 $? 7k 2L !" 64 %W %m %; %C %5 $G (SP AR C 20Hz 64 <g 5- 21 16MB )4.1 G\ $H $J $j !" K\ J} <0 $K $h $k JB Ns %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $N M- 8z @- $, <( $5 $l $? !# iii P erformance Ev alution for Implemen tation of the V olume Rendering Metho d on Distributed-Memory Multipro cessors Xiangping W ang Abstract V olume rendering is a direct visualization metho d of three dimensional space. It has b een a v ery imp ortant metho d in the �eld of medical image genera- tion. No w ada ys, it is gradually regarded also as a p o w erful analysis to ol for scienti�c computations. How ev er,due to the numerous amoun ts of the v olume data,generating suc h an image can b e very computational exp ensiv e and go o d quality images with high ,it is di�cult to realize high-sp eed image generation. In this research, we prop ose v olume rendering parallel algorithm based onray-casting and a high-sp eed volume rendering mac hin the R eV olver /C40. The goals of this algorithm are high-sp eed image generation and visualiza- tion of translucent volume b oth with parallel and with p ersp ective pro jections. In order to achiev e these goals,it is necessary for each pro cesser to b e able to calculate pixel v alues,th us each pro cesser must ha v e sub v olume data.This pap er adopts data distribution which used based on con ict free memory struc- ture and a simpli�ed v o xel sampling metho d for v olume data. So that we can simultaneously provide all vo xels corresp onding to a ra y in arbitrary direction. This parallel algorithm practice on master and slav e computer which access di�er from state.The master computer adopts macro-pip eline of the follo wing stage: the initial state,the data distribution state,the Ray Casting state which generates rays,receiv ed pixel v alues from slav e and the Shading stage which shades images.The sla v e computer adopts macro-pip eline whic h comm unicate with master and other slav e computers,receiv es data concerning to the rays from the Ra y Casting Stage and uses it to calculate vo xel address and pixel v alues. This pap er the most imp ortant technique is V o xel-pipeline in pro cesser for pixel calculation stage.Eac h pro cesser con tains the sub v olume data and stores in its memory .Pixel-pipeline calculation stage calculates address of the vo xel and memory access for vo xel data,and pixel v alue calculation.In order to access to all vo xel on an y ray ,w e adopts a v olume memory structure �tted for the pip elne.

iv This pap er is implemen ted and executed on a Distributed-Memory Multi- pro cessors,the F ujitsu AP1000. W e aim e�ective parallel metho d of our algorithms,ev aluated the amount and in v ocation times of comm unication ,impro v ed a few parallel implemen ta- tions metho d.These metho ds hav e b een executed on AP1000 and implemented parformance of the parallel volume rendering.Hence,we ascertained thatthese parallel implemin tations are quite e�ectiv e w a y on a distributed-memory m ul- tipro cessors. As a result,T o mak e image for 64 3 ,256 3 v olume data and screen size 256 2 , 8 times and 12.5 times sp eedup is achiev ed with our algorithm using 64PE for 4PE,and A Sumed up the metho d that send amoun t of ra y ha v e obtained 8.5 times using 256 ra y for 4 ray .In this reseac h for 64 3 v olume data and screen size 256 2 we also hav e obtained 4.1 times of sp eedup with 64PE for w orkstation .As a result we �nd out the metho d of e�ectiveness parallel algorithm.

J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $K $* $1 $k %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 K! $N <B Au $H @- G= I> 2A L\ <! 1 $O $8 $a $K 1 2 GX 7J 2 2.1 %\ %j %e !< %‘ !& %S %8 %e %" %i %$ %< !< %7 %g %s $N 35 MW : : : : : : : : : : : : : 2 2.2 %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $N <B 8= <j K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.2.1 %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.2.2 %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 K! $N :G E, 2= : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.3 %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $N JB Ns =h M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.3.1 2h A| @8 @. $N <j K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.3.2 JB Ns =h M} $N J} <0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.4 => Mh $N JB Ns 2= <j K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3 Ds 0F $9 $k JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $N 35 MW 13 3.1 JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $N 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3.2 4p $K $9 $k C‘ <! %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.3 C‘ <! %" %k %4 %j %: %‘ $N 35 MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.3.1 ;k @~ $N 7W ;; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 3.3.2 %T %/ %; %k CM $N 7W ;; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.3.3 %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.4 %3 %s %U %j %/ %H %U %j !< $J %a %b %j 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 4 JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $H <B Au 25 4.1 JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $N L\ I8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 4.2 JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.3 AP1000 $K $* $1 $k JB Ns 2= <j K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.3.1 AP1000 $N 9= @. $* $h $S DL ?. @- G= : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.3.2 <B Au <j K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 4.4 AP1000 $G $N :G E, 2= <j K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.4.1 1i ;; $N %Q %$ %W %i %$ %s 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 4.4.2 DL ?. 2s ?t $N Dc 8: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36

4.4.3 DL ?. ;~ 4V $N 1# JC : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 5 J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $K $h $k @- G= I> 2A 38 5.1 <B 9T 7k 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 5.1.1 <B 9T ;~ 4V $N I> 2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 5.1.2 Aw ?. C1 0L $H $N I> 2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 5.1.3 @- G= M= B, %b %G %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 5.1.4 ;k @~ %G !< %? $N @h 9T Aw ?. $N 8z 2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 6 $* $o $j $K 47 <U <- 48 ;2 9M J8 8% 48

1 $O $8 $a $K 8= :_ $N 2J 3X 5; =Q $K 4X O" $7 $? 7W ;; %b %G %k $K $* $1 $k %* %V %8 %’ %/ %H $d <+ A3 8= >] $N B? $/ $O !" 6u 4V E* $J 3 <! 85 $N %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $H $7 $F I= 8= $5 $l $k !# $3 $& $$ $C $? %G !< %? $+ $i 2h A| %G !< %? $r @8 @. $9 $k %\ %j %e !< %‘ !& %S %8 %e %" %i %$ %< !< %7 %g %s $, Cm L\ $5 $l $F $$ $k !# %\ %j %e !< %‘ !& %S %8 %e %" %i %$ %< !< %7 %g %s $K $h $j !" J* BN $N Fb It $r C5 :w $7 !" 2r @O $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $O !" %\ %/ %; %k $H 8F $P $l $k It J, 6u 4V $N =8 9g $H $7 $F I= 8= $5 $l !" %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $O Ia DL !" N) J} BN $N %\ %/ %; %k $+ $i $J $k Ey 4V 3V 3 <! 85 %a %C %7 %e 9= B$ $G I= 8= $5 $l $k !# $7 $+ $7 !" 0e NE MQ $N 0l O" $N CG AX 1G A| $d 2J 3X 5; =Q 7W ;; $J $I $+ $i @8 @. $7 $? %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $O !" Fb It $N 3 <! 85 9= B$ $r D> @\ 4Q ;! $9 $k $@ $1 $G $O M} 2r $d 2r @O $, Fq $7 $$ !# %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $r ;k 3P $7 !" J* BN Fb It $N >p Js $r ?M 4V $N D> 46 $K AJ $( $k 7A $G I= 8= $9 $k $? $a $K !" 3F %\ %/ %; %k $r D> @\ 2h LL $K Ej 1F !" 2h A| $r @8 @. $9 $k %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $H 8F $P $l $k <j K! $, MQ $$ $i $l $k !# %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $O 2J 3X J, Ln $K $* $$ $F $O 9- $$ HO 0O $G Mx MQ $5 $l $F $$ $k !# => Mh $h $j !" 0e NE 1g =u $d 2J 3X 7W ;; $J $I Bg $- $J J, Ln $G Mx MQ $5 $l !" :G 6a $G $O NDE !J Hs GK 2u 8! :: !K $N J, Ln $G $b ;H MQ $5 $l $k $J $I !" Hs >o $K =E MW $J Lr 3d $r 2L $? $7 $F $$ $k !# 0l J} !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $K $O KD Bg $J 5- 21 MF NL $H 7W ;; NL $r I, MW $H $9 $k $? $a !" %\ %/ %; %k ?t $K Hf Nc $9 $k =h M} ;~ 4V $H %3 %9 %H $, $+ $+ $j !" 9b B. $J 2h A| @8 @. $, :$ Fq $G $" $k !# $3 $l $O %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $N Ld Bj E@ $G $" $k !# $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a !" 8= :_ $^ $G $K $5 $^ $6 $^ $J 2D ;k 2= $N JB Ns =h M} <j K! $, 3+ H/ $5 $l $F $$ $k !# FC $K !" ;k @~ $K 1h $C $F 3 <! 85 J* BN $r 9= @. $9 $k 3F %\ %/ %; %k $r DI @W $9 $k $3 $H $K $h $j Fb It $N >p Js 9= @. $r F1 ;~ $K 2D ;k 2= $9 $k %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 5; =Q $, $h $/ Mx MQ $5 $l $k !# K\ 8& 5f $G $O !" <g $K $3 $N =h M} J} K! $r MQ $$ $F !" J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $N 4D 6- $G => Mh $N %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $N C‘ <! =h M} %" %k %4 %j %: %‘ $K 4p $E $/ !" JB Ns 2= %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $9 $k !# $^ $? !" J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! AP1000 >e $G <B Au $H @- G= I> 2A $r 9T $& !# K\ 9F $G $O 0J 2< !" Bh 2 >O $G 8& 5f GX 7J $K $D $$ $F @b L@ $7 !" Bh 3 >O $G Ds 0F $9 $k JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $N 35 MW $K $D $$ $F 35 @b $7 !" B3 $$ $F Bh 4 >O $G $O !" AP1000 $G JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $N <B Au $K $D $$ $F =R $Y $k !# $= $N 8e !" Bh 5 >O $G $O !" @- G= I> 2A $r 9T $$ !" :G 8e $K Bh 6 >O $G !" $^ $H $a $r 9T $& !# 1

2 GX 7J 2.1 %\ %j %e !< %‘ !& %S %8 %e %" %i %$ %< !< %7 %g %s $N 35 MW 2J 3X 5; =Q 7W ;; $d 0e 3X J, Ln $K $* $$ $F !" => Mh 3 <! 85 %* %V %8 %’ %/ %H $N 7A >u $r LL $d @~ $N AH $_ 9g $o $; $H $7 $F 4v 2? 3X E* $K I= 8= $9 $k Be $o $j $K !" Fb It >p Js $r ;} $C $? %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $G I= 8= $7 !" $3 $l $r %l %s %@ %j %s %0 $9 $k ?7 $? $J 2D ;k 2= $N BN 7O $, %\ %j %e !< %‘ !& %S %8 %e %" %i %$ %< !< %7 %g %s $G $" $k !# %\ %j %e !< %‘ !& %S %8 %e %" %i %$ %< !< %7 %g %s $N L\ E* $O !" => Mh $N %3 %s %T %e !< %? %0 %i %U %# %/ %9 $N <j K! $K $* $$ $F $O 8+ $k $3 $H $N $G $- $J $$ %\ %j %e !< %‘ J* BN $N Fb It $r C5 :w $7 !" 2r @O $, :$ Fq $G $" $C $? J# ;( $J 9= B$ $d ?6 Iq $$ $r M} 2r $9 $k $? $a $N ;k 3P E* $J <j K! $r Ds 6! $9 $k $3 $H $G $" $k !# ?^ 2.1 $K %\ %j %e !< %‘ !& %S %8 %e %" %i %$ %< !< %7 %g %s $N =h M} $N N. $l $r <( $9 [1] !# %\ %j %e !< %‘ !& %S %8 %e %" %i %$ %< !< %7 %g %s $N =h M} $O !" %b %G %j %s %0 %9 %F !< %8 $H %l %s %@ %j %s %0 %9 %F !< %8 $K J, $1 $i $l $k !# A0 H> $N %b %G %j %s %0 $G $O %7 %_ %e %l !< %7 %g %s %b %G %k !" 2 <! 85 7W B, %G !< %? 72 !" 4v 2? %b %G %k $H $$ $& 3 <o N‘ $N F~ NO %G !< %? $+ $i I= <( MQ $N 3 <! 85 %G !< %? $r @8 @. $9 $k !# 8e H> $N %l %s %@ %j %s %0 $G $= $l $i $r 2 <! 85 $N %T %/ %; %k 2h A| $K %^ %C %T %s %0 $9 $k !# $= $l $> $l $N %9 %F !< %8 $G $O 0J 2< $N $h $& $J =h M} $, 9T $o $l $k !# %\ %/ %; %k =8 9g $H 4v 2? %G !< %? $K $O $= $l $> $l !" %l %s %@ %j %s %0 $N A0 =h M} $H $7 $F !" 2h A| =h M} $d 4v 2? %b %G %k $N =t 5; K! $r 6n ;H $7 $? :F 5" JQ 2= !J 6/ D4 !" 4v 2? JQ 49 $J $I !K $, I, MW $K 1~ $8 $F ;\ $5 $l $k !# %\ %j %e !< %‘ !& %S %8 %e %" %i %$ %< !< %7 %g %s $N =h M} $N Cf $G Bg @Z $J $N $O !" N> <T $N 4V $N 66 EO $r 9T $& L\ E* $G !" 4v 2? %* %V %8 %’ %/ %H 2= $H %\ %/ %; %k 2= $N Aj 8_ JQ 49 $, CV $+ $l $F $$ $k $3 $H $G $" $k !# 1. %b %G %j %s %0 %9 %F !< %8 : %b %G %j %s %0 %9 %F !< %8 $O !" F~ NO %G !< %? $+ $i %\ %/ %; %k =8 9g $H $J $k 3 <! 85 %G !< %? %; %C %H $K JQ 49 $9 $k %9 %F !< %8 $G $" $k !# %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? %= !< %9 $O !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s !& %G !< %? !" 7W B, %G !< %? !" 4v 2? %G !< %? $N 3 <o N‘ $, 9M $( $i $l $k !# %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $O !" 5, B’ E* $J Ey 4V 3V 3 <! 85 D> 8r 3J ;R $H Hs Ey 4V 3V IT 5, B’ $J 3 <! 85 %G !< %? $N $$ $: $l $+ $K J, N‘ $5 $l $k !# ?^ 2.1 $N <( $9 $h $& $K !" 3 <! 85 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $O D> @\ ?t CM 7W ;; $h $j %\ %/ %; %k =8 9g @8 @. $9 $k !# $^ $? 7W B, %G !< %? $O !" %9 %- %c %J $d %; %s %5 $N $h $& $J 7W B, 5! 4o $r DL $8 $F !" @l MQ $N Jd 4V <j K! $r MQ $$ $F !" %\ %/ %; %k =8 9g $K 3 <! 85 :F 9= @. $5 $l $k !# $5 $i $K !" 4v 2? %G !< %? $G $O !" CAE 4D 6- $d 0e MQ CG AX Au CV $K $h $j IT 5, B’ $J %\ %/ %; %k =8 9g $H $7 $F 3 <! 85 %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $, @8 @. $5 $l $k !# 2. %l %s %@ %j %s %0 %9 %F !< %8 : %l %s %@ %j %s %0 %9 %F !< %8 $O !" %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? !J 3 <! 2

?^ 2.1: %\ %j %e !< %‘ %S %8 %e %" %i %$ %< !< %7 %g %s $N =h M} %U %m !< 85 %G !< %? !K $+ $i 2h A| !J 2 <! 85 %G !< %? !K $r @8 @. $9 $k %9 %F !< %8 $G $" $k !# %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $+ $i 2h A| $r @8 @. $9 $k J} K! $H $7 $F !" D> @\ @8 @. K! $H !" 4V @\ @8 @. K! $N 2 <o N‘ $, $" $k !# D> @\ @8 @. K! $O !" %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $r 9= @. $9 $k 3F %\ %/ %; %k $r D> @\ 2h LL $K Ej 1F $9 $k $3 $H $K $h $j 2h A| $r @8 @. $9 $k J} K! $G $" $j !" %\ %j %e !< %‘ 2h A| $N %S %e !< %$ %s %0 $H %7 %’ !< %G %# %s %0 $N Fs $D $N %W %m %; %9 $+ $i 9= @. $5 $l $k !# $3 $A $i $N %" %W %m !< %A $O %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $H 8F $P $l $k !# 4V @\ @8 @. K! $O !" %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $r 2 <! 85 $N %W %j %_ %F %# %V $K JQ 49 $7 !" <! $K %5 !< %U %# %9 %l %s %@ %j %s %0 K! $J $I 5l Mh $N 4v 2? %l %s %@ %j %s %0 5; K! $r MQ $$ $F !" 2 <! 85 %9 %/ %j !< %s >e $K Mn $H $9 J} K! $G $" $k !# %5 !< %U %# %9 %l %s %@ %j %s %0 K! $G $O !" J* BN $O I= LL $r %] %j %4 %s !" 2 <! 6J LL !" <+ M3 6J LL $G 6a ;w $5 $l $F M? $( $i $l $k !" Cf ?H $K 4X $9 $k >p Js $r $b $? $J $$ %b %G %k $G $" $j !" 2h A| $O Ey CM LL 2= !" 1# $l LL >C 5n !" %7 %’ !< %G %# %s %0 $N 3F CJ 3, $r 7P $F 9= @. $5 $l $k !# K\ 8& 5f $G $O %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 K! $r MQ $$ $k $3 $H $H $9 $k !# 07 $& %\ %j %e !< %‘ !& 3

?^ 2.2: %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $N =h M} <j =g %G !< %? $O N) J} BN $N %\ %/ %; %k =8 9g $+ $i $J $k Ey 4V 3V 3 <! 85 D> 8r 3J ;R 9= B$ $H $9 $k !# 2.2 %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $N <B 8= <j K! %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $H $O !" 3 <! 85 6u 4V $K Dj 5A $5 $l $? 3 <! 85 J* BN $K $D $$ $F !" G$ 0U $N ;k E@ $+ $i $N ;k @~ DI @W !J %l %$ !& %- %c %9 %H !K $r 9T $$ !" AH ?% 4V $N 6- 3& LL $N $_ $J $i $: Fb It $N >p Js 9= B$ $b F) $+ $7 $F 2D ;k 2= $9 $k J} K! $G $" $k !# ?^ 2.2 $K $* $$ $F !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $N 0l HL E* $J =h M} <j =g $r <( $9 [2] !# %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $N <g $J FC D’ $O !" %/ %i %7 %U %# %1 !< %7 %g %s !J classi�cation) =h M} $K $* $$ $F 3F AH ?% $K BP $9 $k IT F) L@ EY $r !" %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $K $* $$ $F $" $i $+ $8 $a M? $( $i $l $F $$ $k ?’ >p Js $+ $i %+ %i !< %7 %’ !< %G %# %s %0 CM $r $= $l $> $l 5a $a !" $3 $l $r %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 $K $h $j 9g @. $7 $F %l %s %@ %j %s %0 2h A| $r 9= @. $9 $k $3 $H $G $" $k !# 0J 2< $K 3F =h M} 2a Dx $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 1. 2h A| F~ NO $H %b %G %j %s %0 F~ NO %G !< %? $+ $i !" %a %b %j >e $K %\ %/ %; %k $N 3 <! 85 G[ Ns $r 9= @. $9 $k !# %\ %j %e !< 4

%‘ %l %s %@ %j %s %0 $K $* $$ $F $O !" %\ %/ %; %k $N 3 <! 85 G[ Ns $N 9= @. $, 3 <! 85 J* BN $N %b %G %j %s %0 $K Aj Ev $9 $k !# %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $N =h M} J} K! $K 1~ $8 !" N% ;6 %b %G %k $H O" B3 %b %G %k $N 2 <o N‘ $N I= 8= J} K! $, $" $k !# N% ;6 %b %G %k 3F %5 %s %W %j %s %0 E@ $r Cf ?4 $H $7 $? C1 0L N) J} BN $r %\ %/ %; %k $H $7 , %\ %/ %; %k Fb $N G$ 0U $N E@ $O Cf ?4 $H F1 $8 CM $r ;} $D !# O" B3 %b %G %k C1 0L N) J} BN $N D: E@ $K %5 %s %W %j %s %0 E@ $, B8 :_ $7 !" C1 0L N) J} BN $N Fb It $N CM $O !" $= $N E@ $r 0O $‘ 8 D: E@ $N CM $+ $i tri-linear Jd 4V $K $h $j 5a $a $i $l $k !# 0J 2< !" %5 %s %W %j %s %0 E@ x i = ( x i ; y j ; z k ) $K $* $1 $k %\ %/ %; %k $N ?’ !" F) L@ EY $J $I $N CM $r f ( x i ) $H I= $9 !# 2. A0 =h M} $b $H $N %\ %/ %; %k %G !< %? $K BP $7 !" %N %$ %: =| 5n !" 2h A| 6/ D4 $J $I $r 2C $( $k $3 $H $K $h $j !" 0J 9_ $N %/ %i %7 %U %# %1 !< %7 %g %s $J $I $N =h M} $r MF 0W $K $9 $k !# 3. %/ %i %7 %U %# %1 !< %7 %g %s E5 7? E* $J AH ?% $K 0l Dj $N IT F) L@ EY � v $r M? $( !" 3F AH ?% $K B0 $9 $k %\ %/ %; %k CM $K 8G M- $J IT F) L@ EY � ( x i ) $r Jd 4V =h M} $K $h $C $F 5a $a $k !# $3 $3 $G !" J# ?t $N 0[ $J $k AH ?% $N 6- 3& $K $* $1 $k %\ %/ %; %k CM f ( x i ) $H $= $N CM $K BP $9 $k IT F) L@ EY � ( x i ) $N 4X ?t $, M? $( $i $l $? >l 9g !" 8{ G[ CM $b 9M N8 $7 $? G$ 0U $N %\ %/ %; %k $N IT F) L@ EY � ( x i ) $O f ( x i ) $N Bg $- $5 $K $h $C $F 7h $^ $k f ( x i ) $N 8{ G[ CM $N @d BP CM $H !" IT F) L@ EY $N Jd 4V CM $H $N @Q $G M? $( $i $l $k !# 6q BN E* $J 7W ;; <0 $O 2< $N <0 $G 7W ;; $9 $k !# � ( x i ) = j grad f ( x i ) j� 8 > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > < > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > : f ( x i ) f a � a ( f ( x i ) � f a ) ( f ( x i ) � f a ) � b + ( f b � f ( x i )) � a f b � f a ( f a � f ( x i ) � f b ) ( f ( x i ) � f b ) � c + ( f c � f ( x i )) � b f c � f b ( f b � f ( x i ) � f c ) � c ( f c � f ( x i )) (2 : 1) 4. %7 %’ !< %G %# %s %0 3F %\ %/ %; %k $K $D $$ $F !" <~ 0O $N %\ %/ %; %k $N CM $+ $i 5a $a $? 8{ G[ CM $r Ev 3: %\ %/ %; %k $K $* $1 $k K! @~ %Y %/ %H %k $H $7 !" %7 %’ !< %G %# %s %0 CM $r 5a $a $k !# %+ %i !< %7 %’ !< 5

%G %# %s %0 $r 9T $& $K $O !" Fs $D $N J} K! $, $" $k !# (a) K! @~ %Y %/ %H %k N ( x i ) $H 8w 8; J} 8~ %Y %/ %H %k L $N Fb @Q CM $+ $i %7 %’ !< %G %# %s %0 CM $r 5a $a $k !# K! @~ %Y %/ %H %k N ( x i ) $H 3F %\ %/ %; %k $N %+ %i !< %7 %’ !< %G %# %s %0 CM c ( x i ) $O <! <0 $G 5a $^ $k !# N ( x i ) = grad f ( x i ) = j grad f ( x i ) j (2 : 2) c ( x i ) = h ( N ( x i ) !& L ) � c k ( x i ) (2 : 3) $3 $3 $G !" c k ( x i )( k = R ; G; B ) $O 3F %\ %/ %; %k $K M? $( $? ?’ >p Js $G $" $k !# h $O 3H ;6 H? <M $K $h $k %7 %’ !< %G %# %s %0 4X ?t $G $" $k !# (b) ?’ $N IU $$ $? 8w 8; $G M? $( $k J} K! $G $" $k !# $3 $l $O %\ %/ %; %k $r L5 ?’ $N H? <M LL $H $7 $F $H $i $( !" $= $N ?’ $O 8w 8; $N ?’ $H %7 %’ !< %G %# %s %0 %b %G %k $K $h $C $F 7h $a $k !# 2.2.1 %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 K! %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 K! $H $O !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $r 9T $& :G $b 4p K\ E* $J %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !# ?^ 2.3: %l %$ %- %c %9 %F %# %s %0 %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 $G $O !" ?^ 2.3 $K <( $9 $h $& $K !" I= <( %9 %/ %j !< %s >e $N 3F %T %/ 6

%; %k $4 $H $K ;k E@ $H %T %/ %; %k $H $r 7k $V ;k @~ $K 1h $C $F !" ;k @~ $H 8r :9 $9 $k %\ %/ %; %k $r ;k E@ $K 6a $$ =g $K 0l Dj 4V 3V $G %5 %s %W %j %s %0 $7 $J $, $i !" 3F %\ %/ %; %k $N %+ %i !< %7 %’ !< %G %# %s %0 CM c !J x i ) $H IT F) L@ EY � ( x i ) $N @Q ;; CM $, 1 $K $J $k $^ $G 7+ JV $7 !" @Q $, 7W ;; $5 $l $k !# 6q BN E* $K $O !" 3F %\ %/ %; %k $K BP $7 !" @a 2.2 $K =R $Y $? 3. $H 4. $N =h M} $G 3F %\ %/ %; %k $K $" $i $+ $8 $a M? $( $i $l $F $$ $k IT F) L@ EY � ( x i ) $H %+ %i !< %7 %’ !< %G %# %s %0 CM c !J x i ) $H $N >h ;; 1i ;; $K $h $j !" %\ %/ %; %k $r DL 2a $7 $? 8w $, 5a $^ $k !# ;k @~ $, G$ 0U 3Q $G F~ <M $9 $k $? $a !" %\ %/ %; %k 3J ;R E@ $N G[ CV 49 $( $, I, MW $K $J $k !# $3 $l $O !" 6a K5 $N %\ %/ %; %k $K M? $( $i $l $? c !J x i ) $H � ( x i ) $r Jd 4V 1i ;; $9 $k $3 $H $K $h $C $F :F %5 %s %W %j %s %0 $5 $l $? ?7 $7 $$ c ( v i ) $H � ( v i ) $r 5a $a $k $3 $H $G $" $k !J v i $O :F %5 %s %W %j %s %0 :B I8 $r <( $9 !K !# $9 $J $o $A !" ;k @~ $K 1h $C $F JB $s $@ %\ %/ %; %k $K $D $$ $F !" A0 $+ $i $- $? 8w !J ?’ !K $H !" <+ $i $, H/ $9 $k !" 0? $O 8w 8; $K >H $i $5 $l $F H? <M $9 $k 8w $H $r 9g @. $7 $F !" <! !9 $H %\ %/ %; %k $K EO $7 $F $$ $- !" :G 8e $N %\ %/ %; %k $+ $i =P $F $- $? 8w ( ?’ !K $, %l %s %@ %j %s %0 2h A| $N %T %/ %; %k CM $H $J $k !# $f $( $K %T %/ %; %k CM $O !" 0J 2< $N $h $& $K 5a $a $i $l $k !# %T %/ %; %k CM = N X i =0 (1 � � ( v i )) c ( v i ) i � 1 Y j =0 � ( v j ) (2 : 4) $3 $3 $G !" %\ %/ %; %k CM 0 !" 1 $O $= $l $> $l $= $N %\ %/ %; %k $, F) L@ $H IT F) L@ $G $" $k $3 $H $r I= $9 !# c ( v i ) $O !" %\ %/ %; %k CM $K BP 1~ $9 $k ?’ !" � ( v i ) $O !" %\ %/ %; %k CM $K BP 1~ $9 $k F) L@ EY $G $" $k !# 8= <B 46 $N 9b $$ 3 <! 85 1" 1F 2h A| $r @8 @. $9 $k $? $a !" %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 K! $r $5 $i $K 9b EY $J %l %$ !& %H %l !< %7 %s %0 $H 8F $P $l $k J} K! $K 3H D% $9 $k $3 $H $b $G $- $k !# %l %$ !& %H %l !< %7 %s %0 $H $O !" H? <M 8w $H F) 2a 8w $r 9M N8 $7 $? >l 9g !" ;k E@ $+ $i $N ;k @~ !J 1 <! ;k @~ !K $H %\ %/ %; %k I= LL $, 8r :9 $9 $k $H H? <M 8w $d 6~ @^ 8w !J 2 <! ;k @~ !K $r @8 @. $9 $k !# $3 $N I, MW $J 8w $N @. J, $r 5a $a $k $? $a $K !" H? <M 8w $H F) 2a 8w $K $D $$ $F $" $k $7 $- $$ CM $r 1[ $( $k $^ $G !" :F 5" E* $J =h M} $, I, MW $G $" $k !# $9 $Y $F $N %T %/ %; %k $N 2D ;k E@ $K BP $9 $k 51 EY 7W ;; $N %b %G %k $H $7 $F <! $N Whitted $N J} <0 $, M- L> $G $" $k [4] !# ( ?^ 2.4 !K I = I a + k d n � L i + k s L r + k t L t (2 : 5) $? $@ $7 !" I : 51 EY !" I a : <~ 0O 8w n : LL $N K! @~ %Y %/ %H %k !" k d : 3H ;6 H? <M N( 7

?^ 2.4: Whitted $N 51 EY 7W ;; %b %G %k L i : 8w 8; $+ $i $N F~ <M 8w $N 6/ EY !J %Y %/ %H %k !K k s : @5 H? <M N( !" k t : F) 2a N( L r : @5 H? <M @. J, !" L t : F) 2a @. J, $G $" $k !# ;k @~ $O DI @W $7 $J $, $i 51 EY 7W ;; $N 2a Dx $G !" $D $. $N =h M} $r 9T $& !# � 1F =h M} !’ 51 EY 7W ;; $G $O !" 3F %5 %s %W %j %s %0 E@ $G <! $N $h $& $J =h M} $r 9T $& !# 8w 8; $+ $i $N D> @\ 8w $, 8= :_ =h M} Cf $N %5 %s %W %j %s %0 E@ $K FO $/ $+ H] $+ $r H= Dj $9 $k $? $a $K !" $= $N %5 %s %W %j %s %0 E@ $+ $i 8w 8; $K 8~ $+ $& 8= <B $H $O 5U J} 8~ $N 2 <! ;k @~ $r H/ $7 !" $= $N ;k @~ $H $9 $Y $F $N J* BN $H $N 8r E@ H= Dj $r <B 9T $9 $k !# � H? <M =h M} !’ 8w 8; $+ $i $N 8w $, J* BN $K C# $7 $? E@ $+ $i H? <M 8w $, H/ @8 $9 $k >l 9g !" $= $N E@ $r :F $S 8w 8; $H 8+ $J $7 $F !" 5U J} 8~ $N 2 <! ;k @~ $r H/ @8 $5 $; !" $= $N 2 <! ;k @~ $H $9 $Y $F $N J* BN $H $N 8r E@ H= Dj $r 9T $C $F ;k E@ $+ $i 0l HV <j A0 $N 8r E@ $r 5a $a !" $= $N 8r E@ $N 51 EY 7W ;; $r <B 9T $9 $k !# � F) 2a =h M} !’ 8w 8; $+ $i $N 8w $, J* BN $K C# $7 $? E@ $+ $i F) 2a 8w $, H/ @8 $9 $k >l 9g $K !" $V $D $+ $C $? J* BN $, F) 2a 8w $r 5/ $3 $9 >l 9g $K $O !" $= $N E@ $+ $i 6~ @^ J} 8~ $K 8~ $1 $F 2 <! ;k @~ $r =P $7 !" >e $N E@ $H F1 $8 $h $& $K 8r E@ H= Dj $r <B 9T $9 $k !# Whitted $N 51 EY 7W ;; <0 $r :F 5" E* $K E, MQ $9 $l $P !" 0l $D $N %T %/ %; %k $K BP $9 $k 7W ;; $G $" $C $F $b !" 8w @~ $N LZ 9= B$ $K => $C $F ;k @~ $N DI @W $, I, MW $H $J $k !# => $C $F !" %l %$ !& %H %l !< %7 %s %0 K! $O 9b IJ <A $J 2h A| $r @8 @. $G $- $k $, !" KD Bg $J 7W ;; NL $, I, MW $G $" $k !# 8

2.2.2 %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 K! $N :G E, 2= 0l K\ $N ;k @~ $H J* BN $N 8r :9 H= Dj $O !" J* BN ?t � %9 %/ %j !< %s $N 2h AG ?t $K Hf Nc $7 $? ;~ 4V $, $+ $+ $k !# $3 $N =h M} ;~ 4V $N :o 8: $N $? $a !" => Mh $h $j 3F <o $N :G E, 2= <j K! $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# 1. %T %/ %; %k JB Ns =h M} %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 K! $G $O !" %9 %/ %j !< %s $N 3F %T %/ %; %k $r DL 2a $9 $k ;k @~ Kh $K FH N) $7 $F =h M} $r 9T $( $k E@ $, Bg $- $J FC D’ $G $" $j !" =E MW $J JB Ns 2= $N MW AG $G $" $k !# %9 %/ %j !< %s $N Av :: @~ $J $I $K BP 1~ $7 $? NN 0h $N 2h AG 72 $r DL 2a $9 $k ;k @~ 72 $K %W %m %; %C %5 $r 3d $j IU $1 $F !" =h M} $N JB Ns 2= $r ?^ $k !# $3 $N JB Ns =h M} $O %W %m %; %C %5 $, B? $/ $J $l $P $= $l $@ $1 3F %m !< %+ %k %a %b %j $N %- %c %C %7 %e $r B? $/ :N $k $3 $H $, $G $- $k $N $G !" DL ?. $N %* !< %P !< %X %C %H $r :o 8: $G $- $k $3 $H $H $$ $& Mx E@ $, $" $k !# 2. 3, AX E* %\ %/ %; %k =8 9g [3] IT F) L@ EY $K 4p $E $$ $? %* %/ %H %j !< $r 9= B$ $7 $F 3 <! 85 %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r J, 3d $9 $k !# Bh 2.2.1 @a $G =R $Y $? %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 $K $h $k ?’ 9g @. %" %k %4 %j %: %‘ $+ $i L@ $i $+ $J $h $& $K !" IT F) L@ EY $, 0 $N :F %5 %s %W %j %s %0 E@ $O !" %T %/ %; %k $N ?’ 9g @. $K BP $7 $F $J $K $b 9W 8% $7 $J $$ !# $= $3 $G !" 3 <! 85 %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r D> J} BN $K J, 3d $7 !" $= $l $> $l $N J, 3d $5 $l $? 6u 4V $r %; %k $H 8F $V !# 8 6y $N %\ %/ %; %k $N IT F) L@ EY $, $9 $Y $F 0 $N %; %k $r "0" !" $= $l 0J 30 $N %; %k $r "1 !I $H J, N‘ $9 $l $P !" 0 $N %; %k Fb It $N G$ 0U $N E@ $G $N :F %5 %s %W %j %s %0 $O L5 0U L# $G $" $k !# $3 $N @- <A $K Cm L\ $7 !" M? $( $i $l $? %\ %/ %; %k =8 9g $+ $i %9 %? !< %H $7 $F !" NY @\ $9 $k 8 8D $N %; %k $, 0 $N $H $- $K 0 $N o ctan t $H $7 $F %^ !< %8 $9 $k $3 $H $r %\ %H %‘ %" %C %W E* $K H? I| $9 $l $P !" %* %/ %H %j !< $, 9= @. $G $- $k !# %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 $N :] !" $3 $N %* %/ %H %j !< $r Av :: $7 0 $N o ctant Fb $N :F %5 %s %W %j %s %0 $r 9T $o $J $$ $h $& $K $9 $l $P !" ;~ 4V 8z N( $N 8~ >e $, 4| BT $G $- $k !# 3. NN 0h :F J, 3d $K $h $k %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 $3 $A $i $O !" $J $k $Y $/ %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 $N K\ ?t $= $N $b $N $r :G >/ 2= $7 $h $& $H $9 $k <j K! $G $" $k !# $^ $: !" %9 %/ %j !< %s A4 BN $r E, Ev $J 8D ?t $N 6k 7A $N >. NN 0h $K J, 3d $7 !" $= $l $> $l $N >. NN 0h $4 $H $K !" 0J 2< $N <j B3 $- $r 9T $& !# Step 1 : >. NN 0h $N 4 6y $N %T %/ %; %k $K BP $7 $F $^ $@ %T %/ %; %k CM $, 7W ;; $5 $l $F $$ $J $$ >l 9g %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 $r 9T $& !# Step 2 :if( F@ $i $l $? #4 $D $N %T %/ %; %k ?’ $N 0c $$ $, 4p =‘ CM $r 1[ $( $k !K then go to Step 3 ;else go to Step 4 ; 9

Step 3 : >. NN 0h $r 4 Ey J, J, 3d $9 $k !( go to Step 1 ; Step 4 : >. NN 0h A4 BN $r Jd 4V $9 $k !# 2.3 %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $N JB Ns =h M} %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $O B? Bg $J 1i ;; =h M} G= NO $r I, MW $H $5 $l !" IJ <A $N 9b $$ 2h A| $r 5a $a $k $? $a $K $O 1i ;; NL $O Hs >o $K B? $/ $J $k !# => Mh $+ $i !" 9b B. %l %s %@ %j %s %0 $r $O $+ $k $? $a $K !" $5 $^ $6 $^ $J JB Ns =h M} $, 9T $o $l $F $- $? !# $h $/ MQ $$ $i $l $k JB Ns =h M} !" 2h A| @8 @. $N <j K! $K $h $j A0 J} Ej 1F K! $H 8e J} Ej 1F K! $N Fs $D $N %+ %F %4 %j !< $K <j K! $, J, $1 $i $l $k !# JB Ns =h M} $N J} <0 $H $7 $F $O !" ?^ 2.5 $K <( $9 $h $& $K ;M $D $N J} <0 $, 9M $( $i $l $k [5][6] !# 2.3.1 2h A| @8 @. $N <j K! 1. A0 8~ $- %^ %C %T %s %0 !& !& !& %* %V %8 %’ %/ %H =g $H $b 8F $P $l $k !# %\ %j %e !< %‘ $r 9= @. $9 $k 3F %\ %/ %; %k $r %9 %/ %j !< %s $K Ej 1F $7 !" 3F %\ %/ %; %k $, %9 %/ %j !< %s >e $N 8D !9 %T %/ %; %k $K $I $l $@ $1 1F 6A $r M? $( $k $+ $r 7h Dj $9 $k $3 $H $G !" 3F %T %/ %; %k CM $r 5a $a $k %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !# 2. 8e 8~ $- %^ %C %T %s %0 !& !& !& 2h A| =g $H $b 8F $P $l $k !# ;k E@ $+ $i %9 %/ %j !< %s >e $N 3F %T %/ %; %k $r DL $k ;k @~ %Y %/ %H %k $r @8 @. $7 !" ;k @~ $, %\ %/ %; %k 6u 4V $r DL 2a $7 $? ;~ $K ;k @~ $H 8r :9 $9 $k %5 %s %W %k E@ $N ?’ $* $h $S IT F) L@ EY $N CM $r 9g @. $9 $k $3 $H $K $h $C $F 3F %T %/ %; %k CM $r 5a $a $k %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $k !# 2.3.2 JB Ns =h M} $N J} <0 %W %m %; %C %5 Bf ?t P !" %T %/ %; %k ?t m 2 $H %\ %/ %; %k $N Am ?t $r n 3 $N $H $- !" 3F JB Ns =h M} J} <0 $N FC D’ $O <! $N $h $& $K $J $k !# !J ?^ 2.5 !K 1. %T %/ %; %k JB Ns =h M} !’ %9 %/ %j !< %s $N 3F 2h AG E@ $4 $H $K %W %m %; %C %5 $r 3d $j Ev $F $k !# 3F %W %m %; %C %5 $O $= $N ;k @~ >e $N %\ %/ %; %k CM $r 3 <! 85 2h A| %a %b %j $+ $i C‘ <! E* $K FI $_ =P $7 !" N_ @Q $9 $k !# 3 <! 85 2h A| %a %b %j $N %3 %T !< $r A4 $F $N %W %m %; %C %5 $, M- $7 $F $* $l $P !" =h M} ;~ 4V $O m 2 n=P $H $J $j !" %W %m %; %C %5 Bf ?t $K Hf Nc $7 $? Hs >o $K 9b B. $J =h M} $, 2D G= $K $J $k !# $7 $+ $7 !" $3 $l $O %3 %9 %H E* $K 8+ 9g $o $J $$ !# 3 <! 85 2h A| %a %b %j $r %P %s %/ J, $1 $7 $? %7 %9 %F %‘ $d %- %c %C %7 %e %a %b %j $r M- 8z Mx MQ $7 $? %7 %9 %F %‘ $, ;H MQ $5 $l $k !# 2. %\ %/ %; %k JB Ns =h M} !’ K\ 8& 5f $G <g $K MQ $$ $? JB Ns =h M} <j K! $G $" $k !# 0l $D $N ;k @~ $K BP $7 !" 3 <! 85 2h A| %a %b %j $+ $i F1 ;~ $K ;k @~ >e $N $9 $Y $F $N %\ %/ %; %k !J Am ?t $O n) $r FI $_ =P $7 !" N_ @Q $9 $k !# 3 <! 85 2h A| %a %b %j $N 9= B$ $, =E MW $J Lr 3d $r 2L $? $9 !# 10

?^ 2.5: %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $N JB Ns =h M} J} <0 11 n 8D $N %\ %/ %; %k CM $O n/P 8D $K J, 3d $5 $l !" 3F %W %m %; %C %5 $G It J, N_ @Q $5 $l $k !# 3F %W %m %; %C %5 $r %j %s %0 9= B$ $G 7k 9g $7 !" $= $l $i $r %Q %$ %W %i %$ %s J} <0 $G N_ @Q $9 $k !# <B <A E* $K $O !" n/P ;~ 4V $G n 8D $N %\ %/ %; %k CM $N N_ @Q $r 9T $( $k !# => $C $F =h M} ;~ 4V $O m 2 n=P $H $J $k !# G$ 0U ;k E@ $G 3 <! 85 2h A| %a %b %j $+ $i %\ %/ %; %k $r FI $_ =P $7 2D G= !" %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H %U %j !< $J %a %b %j 9= B$ $, 3+ H/ $5 $l $k !# 3. %\ %j %e !< %‘ JB Ns =h M} !’ 3F %\ %/ %; %k $K 0l $D $: $D %W %m %; %C %5 $r 3d $j IU $1 $k !# 3F %\ %/ %; %k $+ $i ;k E@ $K 8~ $+ $& 5U ;k @~ $H %9 %/ %j !< %s $H $N 8r :9 $9 $k 2h AG E@ $K $= $N %\ %/ %; %k CM $r N_ @Q $9 $k !# 3F %W %m %; %C %5 $G n 3 =P 8D $N %\ %/ %; %k $r C4 Ev $9 $k !# 5U ;k @~ >e $N P 1 = 3 8D $N %W %m %; %C %5 $G :G $b 1| $N %W %m %; %C %5 $+ $i 7W ;; $7 !" <! !9 $K %G !< %? $r A0 J} $N %W %m %; %C %5 $K %Q %$ %W %i %$ %s E* $K EO $7 $F $$ $/ J} <0 $r $H $j !" $3 $N J? 6Q E> Aw ;~ 4V $r � $H $9 $k $H !" Am <B 9T ;~ 4V $O ( n 3 =P + P 1 = 3 ) � $H $J $k !# 4. %O %$ %V %j %C %I JB Ns =h M} !’ %T %/ %; %k JB Ns =h M} $H %\ %/ %; %k JB Ns =h M} $r M; 9g $7 $? J} <0 $G $" $k !# %T %/ %; %k CM $N 7W ;; $N 9b B. 2= $N $? $a $K !" F1 ;~ $K B? ?t $N %\ %/ %; %k $r FI $_ =P $7 %T %/ %; %k CM 7W ;; $r JB Ns $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# 2.4 => Mh $N JB Ns 2= <j K! %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $N JB Ns =h M} $G $O !" 9b $$ %W %m %; %C %5 $N Mx MQ EY $* $h $S :G >. $N %W %m %; %C %5 4V DL ?. !" $h $$ Ii 2Y %P %i %s %9 $J $I $r 9M $( $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# => Mh $N Be I= E* $J JB Ns =h M} <j K! $K $O 0J 2< $N $h $& $J $b $N $, $" $k !# � %; %0 %a %s %H 2= $5 $l $? %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 [7] $3 $l $i $N J} K! $G $O !" %W %m %; %C %5 $O $G $- $k $@ $1 N) J} BN $N $h $& $J %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $N %5 %V %V %m %C %/ $r $b $D !# G$ 0U $K ;k @~ $N 3Q EY $r M? $( $? ;~ !" ;k @~ $, %\ %j %e !< %‘ $N $I $N %5 %V %V %m %C %/ $r DL 2a $9 $k $+ $r 7h Dj $9 $k !# $3 $N $? $a $K !" %5 %V %V %m %C %/ $N I= LL $r 2h LL $K Ej 1F $7 !" $I $N %T %/ %; %k $, %5 %V %V %m %C %/ $N 1F $K $J $k $, $r D4 $Y $k !# ;k @~ $H 8r :9 $N >p Js $r %P %C %U %! $K C_ $( $k $3 $H $K $h $C $F !" %l %s %@ %j %s %0 $, ;O $^ $k A0 $K $9 $Y $F $N ;k @~ $r =8 $a =* $k $3 $H $, $G $- !" Ii 2Y %P %i %s %9 $, $H $l $k !# <! $K %l %$ %; %0 %a %s %H $, %5 %V %V %m %C %/ $K FO $/ $4 $H $K ?’ $H IT F) L@ EY CM $r 7W ;; $7 !" <! $N %W %m %; %C %5 $X $H Aw $k !# %W %m %; %C %5 $O $= $l $> $l It J, E* $J ;k @~ $N CM $N =g =x IU $1 $5 $l $? 9T Ns $r 7W ;; $7 9g @. $5 $l $F :G =* E* $J %T %/ %; %k CM $H $J $k !# � %G !< %? J, ;6 %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 [8] %W %m %; %C %5 $N %" %$ %I %k >u BV $r KI $0 $? $a !" binaray-sw ap 9g @. K! $H $$ $& J} K! $, 3+ H/ $5 $l $? !# $3 $l $O !" 3F 9g @. %9 %F !< %8 $G $= $l $> $l 2h LL $r Fs $D $K J, 3d $7 !" Fs 12

$D $N %W %m %; %C %5 $, $= $N $& $A $N 0l $D $K BP $7 $F @U G$ $r $b $D $3 $H $K $h $j !" $9 $Y $F $N %W %m %; %C %5 $, $9 $Y $F $N %9 %F !< %8 $G =h M} $K ;2 2C $9 $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $3 $l $i $N =h M} <j K! $O !" %W %m %; %C %5 4V $G %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r 0\ $9 I, MW $, $J $/ !" 9b $$ %W %m %; %C %5 $N Mx MQ EY $H DL ?. NL $N 8: >/ $, C# @. $G $- $k !# � %? %9 %/ E, 1~ $N JB Ns =h M} [9] $3 $N J} K! $G $O !" %9 %- %c %s %i %$ %s Z %P %C %U %! %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $k !# $" $k ;~ 9o $K ;D $C $F $$ $k 7W ;; NL $r F0 E* $K %W %m %; %C %5 4V $K J, 3d $9 $k !# $3 $N =h M} <j K! $O !" 6& M- %a %b %j $r MQ $$ $k Be $o $j $K !" %? %9 %/ $G I, MW $H $J $k %G !< %? $r %3 %T !< $9 $k !# $3 $l $K $h $j !" IT MW $J DL ?. $, $J $/ $J $k !# %a %b %j $N I, MW NL $O :G >. $K $J $j !" %- %c %C %7 %e $N CV $- 49 $( $r 9T $& I, MW $, $J $$ !# $^ $? !" Ii 2Y $K 1~ $8 $F %? %9 %/ $, M} A[ E* $K J, 3d $5 $l $k $H $$ $& Mx E@ $, $" $k !# � %$ %s %? %i %/ %F %# %V $J 2h A| @8 @. %7 %9 %F %‘ [10] $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $O ;0 $D $N %U %’ !< %: $r $b $D !# $= $l $> $l !" %0 %j %C %I $N JQ 2= $N =h M} !" %S %e !< $N JQ 2= =h M} !" 2h A| $N %l %s %@ %j %s %0 $G $" $k !# %^ %9 %? %W %m %; %C %5 $O %0 %j %C %I !" %9 %+ %i CM !" %S %e !< !" E> Aw 4X ?t $N ;X Dj $N 99 ?7 $r 9T $& $? $a !" %f !< %6 %$ %s %? %U %’ !< %9 $H O" Mm $r $H $k !# $^ $? !" 2h A| $N 05 =L $d %f !< %6 %$ %s %? %U %’ !< %9 $X $N 2h A| Aw ?. $b 9T $$ !" JB Ns %? %9 %/ $K $b ;2 2C $9 $k !# %f !< %6 $K $h $C $F ?7 $7 $$ %0 %j %C %I $, ;X Dj $5 $l $k $H !" 6& M- %a %b %j $K %U %! %$ %k $+ $i %G !< %? $, FI $_ 9~ $^ $l !" %; %k %U %’ !< %9 $N =i 4| 2= $, JB Ns $K 9T $o $l $k !# $= $N %? %9 %/ J, 3d $O %U %’ !< %9 %0 %k !< %W $K $h $C $F 9T $o $l !" $3 $l $i $N %? %9 %/ $O F0 E* $K @8 @. $5 $l $k !# $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $O !" JB Ns MIMD 7? $G %" %/ %; %9 ;~ 4V $N 0[ $J $k %m !< %+ %k %a %b %j $H 6& M- %a %b %j $r ;} $D %" !< %- %F %/ %A %c $K BP $7 $F @_ 7W $5 $l $? !# 3 Ds 0F $9 $k JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $N 35 MW 3.1 JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $N 35 MW K\ 8& 5f $G $O !" <! $N $h $& $J FC D’ $r ;} $D %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $N JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $9 $k !# � %\ %j %e !< %‘ A4 BN $N MM ;R $r GD 0. $G $- $k $? $a !" %\ %j %e !< %‘ $r H> F) L@ $J J* BN $H $7 $F 07 $( $k $h $& $K $9 $k !# � 1s 6a K! !J ;k E@ $+ $i $N ;k @~ $, J? 9T $G $J $$ !K <j K! $r :N MQ $7 !" Bg $- $J 6u 4V $r I= <( $9 $k :] $K !" N) BN 46 $r :n $j =P $9 $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $9 $k !# 13

� %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 5; =Q $K $h $j 2h A| $r @8 @. $9 $k !# $3 $l $O 3F ;k @~ $4 $H $K $D $$ $F FH N) $J =h M} $r 9T $( $k $N $G !" JB Ns 2= =h M} $, 2D G= $G $" $k � ;k E@ JQ 99 $r <+ M3 $K 9T $( $k $h $& $K $9 $k !# $3 $l $r <B 8= $9 $k $K $O !" G$ 0U J} 8~ $+ $i H/ @8 $9 $k ;k @~ $r 07 $( $k $h $& $K !" %G !< %? J, 3d $N A* Br $r 9M $( $k I, MW $, $" $k !# %" %k %4 %j %: %‘ $G $O !" %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r X !" Y !" Z <4 $N 3 :B I8 <4 $N J} 8~ $X 6Q 0l $K J, 3d $9 $k !" %G !< %? $N 3 =E 2= !J %3 %s %U %j %/ %H %U %j !< $J %a %b %j 9= B$ !K $H <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 K! [5][6] $r A* Br $9 $k !# $3 $l $K $h $j !" %\ %/ %; %k CM $r JB Ns 2= $K FI $_ =P $7 $, 2D G= $G $" $k !# K\ 8& 5f $G $O !" $3 $l $i $N JB Ns 2= J} ?K $r $= $l $> $l <B 8= $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 K! $N JB Ns 2= $r L\ ;X $9 !# 3.2 4p $K $9 $k C‘ <! %" %k %4 %j %: %‘ %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $r 9T $& $? $a $K !" MM !9 $J =h M} <j K! $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# $3 $N Cf $G $b Levo y[2] $K $h $j Ds 0F $5 $l $? %\ %j %e !< %‘ %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 5; =Q $O $h $/ MQ $$ $i $l $k !# K\ 8& 5f $O !" $3 $N C‘ <! %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 5; =Q $K 4p $E $- !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! ReV olv er/C40[5][6] $K $h $j Ds 0F $5 $l $? 3 =E 2= %a %b %j $N 9= @. K! $r %G !< %? J, 3d $K 1~ MQ $7 !" J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $G JB Ns 2= $r 9T $& !# K\ @a $G $O !" Ds 0F $9 $k JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $N 4p $K $J $k C‘ <! %" %k %4 %j %: %‘ $N <j K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 3.3 C‘ <! %" %k %4 %j %: %‘ $N 35 MW C‘ <! %" %k %4 %j %: %‘ $N 3F =h M} $H $3 $N 4V $r N. $l $k %G !< %? $r ?^ 3.1 $K <( $9 !# %" %k %4 %j %: %‘ $O ;M CJ 3, $+ $i 9= @. $5 $l $k !# =i 4| @_ Dj ;k E@ $d %9 %/ %j !< %s >p Js $J $I $r @_ Dj $9 $k !# ;k @~ %G !< %? $N :n @. =h M} A0 CJ 3, $+ $i Aw $i $l $F $/ $k ;k E@ !& %9 %/ %j !< %s $N >p Js $h $j !" ;k E@ $+ $i 3F %T %/ %; %k $r DL $k ;k @~ $N @8 @. $r 9T $& !# %T %/ %; %k CM 7W ;; A0 CJ 3, $+ $i ;k @~ %G !< %? $K 4p $E $- %\ %/ %; %k CM $r FI $_ =P $7 !" %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $F %T %/ %; %k CM $N 7W ;; $r 9T $& !# %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} 7W ;; $5 $l $? %T %/ %; %k CM $H ;k @~ %G !< %? $r <u $1 <h $j !" depth gradient shading[11] J} K! $K $h $j %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r 9T $& !# 0J 2< !" <g $J =h M} $N Cf $K ;k @~ $N 7W ;; $H %T %/ %; %k CM $N 7W ;; $* $h $S %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} <j K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 14

?^ 3.1: C‘ <! %" %k %4 %j %: %‘ 3.3.1 ;k @~ $N 7W ;; %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 =h M} J} K! $G $O !" $^ $: ;k @~ $N @8 @. $, I, MW $G $" $k !# ;k @~ $N @8 @. $O Dj 5A $5 $l $? ;k E@ !" %9 %/ %j !< %s $J $I $N %Q %i %a !< %? $K $h $j 7W ;; $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 6q BN E* $J 7W ;; J} K! $O <! $N DL $j $G $" $k [5] !# ;H MQ $5 $l $k 3F <o %Q %i %a !< %? $r I= 3.1 $K Dj 5A $7 !" $= $l $i $N 0L CV 4X 78 $r ?^ 3.2 $K <( $9 !# I= 3.1 $K $h $j !" 3F %Q %i %a !< %? $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $O 0l JU $K N 8D $N %\ %/ %; %k CM $+ $i $J $k N) J} BN $G I= $5 $l $F $$ $k $b $N $H $9 $k !# $3 $3 $G , %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $, N% ;6 %b %G %k $N >l 9g $K $O , v ( x; y ; z ) $O , 6u 4V :B I8 ( x + 0 : 5 ; y + 0 : 5 ; z + 0 : 5) $G $N %G !< %? $N B0 @- CM !J %\ %/ %; %k CM !K $G $" $k $H $9 $k !# O" B3 %b %G %k $N >l 9g $K $O , v ( x; y ; z ) $O , 6u 4V :B I8 ( x; y ; z ) $G $N %G !< %? $N B0 @- 15

I= 3.1: %\ %j %e !< %‘ !& %l %s %@ %j %s %0 !& %" %k %4 %j %: %‘ $N 3F <o %Q %i %a !< %? 5- 9f 0U L# 5- 9f $N Fb MF N %\ %j %e !< %‘ $N 0l JU $N Bg $- $5 | S n %9 %/ %j !< %s $N 0l JU $N %T %/ %; %k 2r A| EY | v ( x; y ; z ) ( x; y ; z ) $N %\ %/ %; %k CM | m ( x; y ; z ) %\ %/ %; %k ( x; y ; z ) $N %^ %9 %/ !& %U %i %0 y | c ( v ) %\ %/ %; %k CM v $K BP 1~ $9 $k %\ %/ %; %k $N ?’ (R, G, B) � ( v ) %\ %/ %; %k CM v $K BP 1~ $9 $k %\ %/ %; %k $N F) L@ EY | px %9 %/ %j !< %s $N x J} 8~ $N %T %/ %; %k ?t | py %9 %/ %j !< %s $N y J} 8~ $N %T %/ %; %k ?t | P ( sx; sy ) ( sx; sy ) $N %T %/ %; %k CM (R, G, B, Vdis , FVC) y ~ E ;k E@ $N 0L CV %Y %/ %H %k ( E x; E y ; E z ) ~ S c ;k E@ $+ $i %9 %/ %j !< %s $N :8 >e C< $X $N %Y %/ %H %k ( S cx; S cy ; S cz ) ~ S h 2h LL >e $N x J} 8~ 1 %T %/ %; %k J, $N J} 8~ %Y %/ %H %k ( S hx; S hy ; S hz ) ~ S v 2h LL >e $N y J} 8~ 1 %T %/ %; %k J, $N J} 8~ %Y %/ %H %k ( S v x; S v y ; S v z ) ~ P 2h LL >e $G $N %T %/ %; %k :B I8 ( sx; sy ) ~ E P %T %/ %; %k P =h M} Cf $N ;k @~ $N J} 8~ %Y %/ %H %k ( E P x; E P y ; E P z ) axis <g <4 <1 JL ;R 00,01,10 axisdir <g <4 J} 8~ 1,-1 msk %^ %9 %/ :B I8 6- 3& | msk dir %^ %9 %/ J} 8~ V ALI D ; B E H I N D ; O U T E R; E N D d 0 F~ <M E@ $N 5w N% | � d 5w N% $N A} J, | ~ r 0 ;k @~ $H <g <4 :B I8 =0 J? LL $H $N 8r E@ ( r 0 x; r 0 y ; r 0 z ) ~ r n ;k @~ $H <g <4 :B I8 = n J? LL $H $N 8r E@ ( r n x; r n y ; r n z ) ~ � r ~ r n � ~ r 0 (� r x; � r y ; � r z ) ~ L i 8w 8; i $N J} 8~ %Y %/ %H %k ( L i x; L i y ; L i z ) L i col or 8w 8; i $N ?’ (R, G, B) y %^ %9 %/ !& %U %i %0 $, 1 $N ;~ , BP 1~ $9 $k %\ %/ %; %k CM $O 0 $H $J $j , F) L@ %\ %/ %; %k $H $J $k . z FVC $* $h $S Vdis $O , ;k @~ $H :G =i $K 8r :9 $9 $k F) L@ $G $J $$ %\ %/ %; %k CM $H ;k E@ $+ $i $N 5w N% $G $" $k !# 16

?^ 3.2: ;k @~ @8 @. =h M} CM $G $" $k $H $9 $k !# 3F %\ %/ %; %k CM $K BP 1~ $7 $F , %^ %9 %/ !& %U %i %0 m ( x; y ; z ) $, Dj 5A $5 $l $k !# $3 $N %U %i %0 $O , BP 1~ $9 $k %\ %/ %; %k $, M- 8z $+ L5 8z $+ $r <( $9 %S %C %H $G $" $j !" 1 $N ;~ $O M- 8z $H $J $k $, !" 0 $N ;~ $O F) L@ $J %\ %/ %; %k $H G’ <1 $9 $k !# %\ %/ %; %k $N ?’ c ( v ) $* $h $S F) L@ EY � ( v ) $O !" FI $_ =P $7 $? %\ %/ %; %k CM v i $r ;H $C $F B0 @- %F !< %V %k $r ;2 >H $9 $k $3 $H $K $h $j 5a $a $i $l $k !# $3 $N %F !< %V %k ;2 >H $O !" 0J 2< $N 2 DL $j $N $& $A $$ $: $l $+ $G 9T $o $l $k !# � D> @\ : %\ %/ %; %k CM $r D> @\ %$ %s %G %C %/ %9 $H $7 $F !" B0 @- %F !< %V %k $r ;2 >H $9 $k !# K\ 8& 5f $G $O $3 $l $r ;H MQ $9 $k !# � :9 J, : NY @\ %\ %/ %; %k CM $H $N :9 J, $r %$ %s %G %C %/ %9 $H $7 $F !" B0 @- %F !< %V %k $r ;2 >H $9 $k !# %9 %/ %j !< %s $O !" x J} 8~ $K px 8D !" y J} 8~ $K py 8D $N %T %/ %; %k $r ;} $D $b $N $H $9 $k !# %9 %/ %j !< %s >e $N 3F %T %/ %; %k P $K BP $7 $F !" %T %/ %; %k CM P ( sx; sy ) $, Dj 5A $5 $l $k !# $3 $3 $G %T %/ %; %k CM $O (R, G, B, Vdis, FVC) $N MW AG $r ;} $D !# R, G, B $O !" %T %/ %; %k $N ?’ $N @V @. J, !" NP @. J, !" @D @. J, $G $" $j !" Vdis $O !" %T %/ %; %k $r DL $k ;k @~ $H 8r :9 $9 $k @h F, $N F) L@ $G $J $$ %\ %/ %; %k $H %9 %/ %j !< %s $N 5w N% $r I= $9 !# $3 $3 $G !" $3 $N $h $& $J %\ %/ %; %k $, B8 :_ $7 $J $$ >l 9g $K $O !" CM DMAX $, Be F~ $5 $l $k !# $^ $? !" FV C 17

$O !" $3 $N %\ %/ %; %k $N %\ %/ %; %k CM $G $" $k !# 6u 4V Fb $K ;k E@ ~ E $, Dj 5A $5 $l !" $3 $N E@ $+ $i %9 %/ %j !< %s $r DL $7 $F %\ %j %e !< %‘ $r 4Q ;! $9 $k !# %9 %/ %j !< %s $N A4 $F $N %T %/ %; %k $N 6u 4V :B I8 $K $* $1 $k 0L CV $O !" 6u 4V :B I8 $K $* $1 $k ;k E@ $+ $i %9 %/ %j !< %s :8 >e C< $X $N %Y %/ %H %k ~ S c !" x J} 8~ 1 %T %/ %; %k J, $N J} 8~ %Y %/ %H %k ~ S h !" y J} 8~ 1 %T %/ %; %k J, $N J} 8~ %Y %/ %H %k ~ S v $K $h $C $F I= $5 $l $k !# $3 $l $i $K $h $j !" $" $k %T %/ %; %k P ( sx; sy ) $r =h M} Cf $G $" $k ;~ !" ;k @~ $N J} 8~ %Y %/ %H %k ~ E P $O <0 ~ E P = ~ S c + sx ~ S h + sy ~ S v (3 : 1) $K $h $j $H 7W ;; $5 $l $k !# $3 $3 $G !" I= 3.1 $K <( $9 $h $& $K !" axis $O !" <g <4 <1 JL ;R $G $" $j !" <g <4 $, x <4 !" y <4 $* $h $S z <4 $N ;~ $K !" $= $l $> $l 00 !" 01 !" 10 $N CM $r $H $k !# $^ $? !" axisdir $O !" ;k @~ $N J} 8~ $, <g <4 @5 J} 8~ $* $h $S Ii J} 8~ $G $" $k $3 $H $r $= $l $> $l 1 $* $h $S -1 $N CM $K $h $C $F <( $9 !# msk !" mskdir $O !" %\ %j %e !< %‘ $N <g <4 :B I8 $, msk $G $" $k E@ $r 5/ E@ $H $7 !" mskdir $N <( $9 J} 8~ $K $" $k A4 $F $N %\ %/ %; %k $r %^ %9 %/ $9 $k $? $a $K ;H $o $l $k !# $3 $l $i $K $h $j !" ;k E@ $, %\ %j %e !< %‘ Fb $K B8 :_ $9 $k ;~ $K !" ;k E@ $N 8e J} $N A4 %\ %/ %; %k $, %T %/ %; %k CM $K 1F 6A $r M? $( $J $$ $h $& $K , $3 $l $i $N %\ %/ %; %k $r F) L@ $K $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# ;k @~ @8 @. $N %" %k %4 %j %: %‘ $O !" 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# ( ?^ 3.3 !K 1. ;k @~ %Y %/ %H %k $N ;; =P : ;k @~ %Y %/ %H %k $r , ~ S c , ~ S h , ~ S v , ~ P $r ;H $C $F 5a $a $k !# 2. <g <4 $N 7h Dj : <g <4 $H $O !" ;; =P $7 $? ;k @~ %Y %/ %H %k ~ E P $N @. J, $N Cf $G ( E P x; E P y ; E P z ) $N @d BP CM $, :G Bg $N $b $N $, <g <4 ~ E P 0 $J $k :B I8 J} 8~ $G $" $j !# <g <4 J} 8~ $N @. J, $r !J E P 0 x ; E P 0 y ; E P 0 z ) $H $7 $F @_ Dj $9 $k !# 3. <g <4 J} 8~ 4p K\ %Y %/ %H %k $N ;; =P : <g <4 J} 8~ 4p K\ %Y %/ %H %k ~ E P 00 $O <g <4 :B I8 $N A} J, $, � 1 $H $J $k %Y %/ %H %k $G $" $k !# $3 $l $O , ~ E P 0 $r j E P 0 p j $G 3d $k $3 $H $K $h $j 5a $a $i $l $k . <g <4 J} 8~ $N @. J, $O ;k E@ $N :B I8 ~ E $, JQ $o $k $H JB $Y 49 $( $k !# 4. ;k @~ J} 8~ $N 7h Dj : ;k @~ $N J} 8~ $r <g <4 J} 8~ %Y %/ %H %k $N @5 J} 8~ #1 $N CM $H Ii J} 8~ � 1 $N CM $G H= Dj $7 $F 5a $a $k !# 18

?^ 3.3: ;k @~ @8 @. %" %k %4 %j %: %‘ 19

3.3.2 %T %/ %; %k CM $N 7W ;; %T %/ %; %k CM $N 7W ;; $O !" ;k @~ $r %\ %/ %; %k 6u 4V $K DL 2a $7 8r :9 $9 $k %\ %/ %; %k $N %" %I %l %9 $r ;; =P !" %\ %/ %; %k CM $r FI $_ =P $7 !" <0 (2.4) $r MQ $$ $F %T %/ %; %k CM $N 7W ;; $r 9T $& [2][13] !# 8 > < > : C k = C k � 1 + (1 � � ( v k )) � c ( v k ) � A k � 1 A k = � ( v k ) � A k � 1 (3 : 2) $? $@ $7 !" c ( v i ) ; � ( v i ) $O $= $l $> $l %\ %/ %; %k CM v i $r ?’ !" F) L@ EY $K JQ 49 $7 $? CM $G $" $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !# %5 %s %W %j %s %0 $9 $k %\ %/ %; %k ?t $, N $N >l 9g !" <0 (2.4) $K $h $C $F 5a $a $i $l $k %T %/ %; %k CM $O <0 (3.2) $N C N $H F1 0l $N CM $H $J $k !# $D $^ $j C N $r 5a $a $k $3 $H $K $h $C $F !" %T %/ %; %k CM $r 5a $a $k $3 $H $, =P Mh $k !# <0 (3.2) $N C k ; A k � 1 $O C k � 1 ; A k � 1 ; c ( v k ) ; � ( v k ) $+ $i 5a $a $k $3 $H $, $G $- !" c ( v k ) ; � ( v k ) $O v k $r JQ 49 $7 $? CM $G $" $k $+ $i !" 7k 6I C k ; A k $O C k � 1 ; A k � 1 ; v k $+ $i 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# $H $3 $m $, ;k @~ $N <g <4 @. J, $, @5 $N ;~ $H !" ;k @~ $N <g <4 @. J, $, Ii $N ;~ $H $G $O !" =h M} $N 9T $& J} 8~ $, 5U $H $J $k !# $h $C $F Nc $( $P ;k @~ J} 8~ $, @5 $N %T %/ %; %k CM $N 7W ;; $r 9T $C $F $$ $k :G Cf $K !" ;k @~ J} 8~ $, Ii $N %T %/ %; %k CM 7W ;; $r 9T $* $& $H $9 $k $H !" =h M} $N >W FM $, 5/ $3 $j @- G= $, Dc 2< $9 $k !# $= $3 $G !" %Q %$ %W %i %$ %s $N C1 J} 8~ 2= $N $? $a !" >o $K =h M} $N J} 8~ $r @5 $H $9 $k $3 $H $r !" <! $N $h $& $K $7 $F <B 8= $7 $? !# <0 (2.4) $r <0 (3.3) $K JQ 7A $9 $k !# C 0 k � 1 = C 0 k � � ( v k � 1 ) + (1 � � ( v k � 1 )) � c ( v k � 1 ) (3 : 3) $h $C $F !" ;k @~ J} 8~ $, Ii $N >l 9g $K i HV $N %\ %/ %; %k $K <0 (3.3) $N C 0 N � i $N 7W ;; $r 9T $o $; $k $H !" %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $, N 3 v oxel $H $9 $k $H !" 0 ; 1 ; � � � ; N HV $N %\ %/ %; %k $N =g $G =h M} $, 9T $( $k !# 0J >e $h $j !" ;k @~ J} 8~ $, @5 $N ;~ $O <0 (3.2) $r 7W ;; $7 !" ;k @~ J} 8~ $, Ii $N ;~ $O <0 (3.3) $r 7W ;; $9 $k $3 $H $G !" >o $K =h M} $N J} 8~ $r C1 J} 8~ $H $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# %T %/ %; %k CM $N 7W ;; $O 0J 2< $N <j =g $G 9T $o $l $k !# 1. ;k @~ @8 @. %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $j ;k @~ $r @8 @. $9 $k !# 2. <! $N <0 $K $h $C $F !" i HV L\ (1 � i � N ) %5 %s %W %j %s %0 $9 $k %\ %/ %; %k $N %" %I %l %9 $r 7W ;; $9 $k !# <0 3.4 F~ <M E@ :B I8 $O ?^ 3.4 $K <( $9 $h $& $K !" Nc $( $P <g <4 $, X <4 $N >l 9g !" J? LL X = 0 $H ;k @~ $H $N 8r E@ $N :B I8 $G $" $k !# 4p K\ %Y %/ %H %k $O ;k @~ %Y %/ 20

%H %k $N <g <4 @. J, $r #1 $H $7 $? ;~ $N ;k @~ %Y %/ %H %k $G $" $k !# F~ <M E@ + 4p K\ %Y %/ %H %k � i (3 : 4) 3. %5 %s %W %j %s %0 E@ $N %\ %/ %; %k !" %\ %/ %; %k CM $r FI $_ =P $7 !" %T %/ %; %k CM $r 7W ;; $9 $k !# 4. 7W ;; $7 $? %T %/ %; %k CM $r MQ $$ $? %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r 9T $& !# ?^ 3.4: ;k @~ $H %\ %j %e !< %‘ $N 4X 78 3.3.3 %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $G $O !" 8w 8; >p Js $r MQ $$ $F @8 @. 2h A| $N 51 EY $r Jd @5 $9 $k $3 $H $K $h $j !" 2h A| $K 8= <B 46 $r ;} $? $; $k !# %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 K! $K $* $$ $F $O !" %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $, 85 $N %G !< %? $r N% ;6 :B I8 $G $N %\ %/ %; %k CM $K $h $C $F I= $7 $? $b $N $G $" $k $? $a !" ;k @~ $H J* BN $N 8r E@ $K $* $1 $k J* BN $N K! @~ $r 6a ;w $K $h $C $F 5a $a $k I, MW $+ $" $k !# => Mh !" depth gradient shading K! $, $h $/ :N MQ $5 $l $F $$ $k !# $3 $N J} K! $O !" %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r 2h LL $K Ej 1F $7 $? $H $- $K !" 3F %T %/ %; %k Kh $K %T %/ %; %k CM $H Z CM $r 5- 21 $7 $F $* $- !" 3F ;k @~ $H J* BN $N 8r E@ $K $* $1 $k K! @~ $O !" ;k @~ $r DL $k %T %/ %; %k $K $* $1 $k Z CM $H x !" y J} 8~ $K NY @\ $9 $k ?t %T %/ %; %k $N Z CM $H 4X 78 $K $h $j 6a ;w $9 $k J} K! $G $" $k !# %7 %’ !< %G %# %s %0 It J, $N =h M} $O !" %T %/ %; %k CM $N 7W ;; $+ $i ;k @~ %G !< %? $H %T %/ %; %k CM $K $h $j !" 3F %T %/ %; %k $N 51 EY $r 5a $a $k !# 6q BN E* $J =h M} $O 0J 2< $G @b L@ $9 $k !# ;k @~ $N 7W ;; It J, $G :n @. $5 $l $? F~ <M 5w N% !" ;k @~ $H 3F %\ %/ %; %k $N 8r E@ :B I8 $* $h $S 4p K\ 5w N% $r MQ $$ $F !" <0 (3.5) $K $h $j depth CM $r 7W ;; $7 !" ?< $5 %P %C %U %! !J depth bu�er !K $K 3J G< $9 $k !# depth = F~ <M 5w N% !\ 8r E@ � 4p K\ 5w N% (3 : 5) 21

<! $K 3F %T %/ %; %k $N 51 EY $r 5a $a $k !# 6q BN E* $K $O $" $k P $K $* $1 $k K! @~ %Y %/ %H %k $r 5a $a $k >l 9g !" X $H Y $N N> J} 8~ $K $D $$ $F ;H MQ $9 $k %T %/ %; %k $N HO 0O $r 7h $a !" <P @~ 6u 4V $N N> C< %T %/ %; %k $N ?< $5 CM D !J x,y) $r <h $j =P $7 !" <0 (3.6)[15] $K $h $j $3 $N CM $N :9 $H :B I8 $N :9 $r ;H $C $F 8{ G[ $r 6a ;w $9 $k !# 8 > < > : � D x + ( i ) = D ( x + i; y ) � D ( x + i + 1 ; y ) � D x � ( i ) = D ( x � i; y ) � D ( x � i � 1 ; y ) (3 : 6) 5a $a $i $l $? CM X min ; X max ; Y main ; Y max $K $$ $F !" <0 (3.7) $K $h $j !" P $K $* $1 $k K! @~ %Y %/ %H %k $r ~ v x = ( P x ; 0 ; d x ) $H ~ v y = (0 ; P y ; d x ) $N 30 @Q !" $9 $J $o $A ~ N p = ~ v x � ~ v y = ( � p y !& d x ; � p x !& d y ; p x !& p y ) $H $9 $k !# 8 > > > > > > > < > > > > > > > : d x = D ( x + x max ; y ) � D ( x + x min ; y ) d y = D ( x; y + y max ) � D ( x; y + y min ) p x = x max � x min + 1 p y = y max � y min + 1 (3 : 7) %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r =* $( $? %T %/ %; %k CM $r %U %l !< %‘ %P %C %U %! $X Aw =P $7 !" :G =* F@ $i $l $? 2h A| $r CR T $X =P NO $9 $k !# %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $O !" ;k @~ @8 @. =h M} !" %T %/ %; %k CM =h M} $H %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $* $h $S 2h A| $N =P NO =h M} $H $$ $& 9= @. $r $H $k $3 $H $K $h $C $F !" Fb It =h M} $N FH N) @- $, 9b $^ $j !" JB Ns 7W ;; 5! $G <B Au $9 $k $3 $H $, 2D G= $K $J $k !# $3 $N 7k 2L 9b B. 2= $, F@ $i $l $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $k !# 3.4 %3 %s %U %j %/ %H %U %j !< $J %a %b %j 9= @. K\ 8& 5f $K $* $1 $k #1 $D $N L\ I8 $O ;k E@ JQ 99 $, $G $- !" G$ 0U J} 8~ $K H/ @8 $9 $k ;k @~ $K BP $7 $F 2h A| $r @8 @. $G $- $k $3 $H $G $" $k !# $= $N $? $a $K !" %G !< %? J, 3d K! $N A* Br $, =E MW $G $" $k !# K\ 8& 5f $G $O !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! ReV olv er/C40 $G Ds 0F $5 $l $F $$ $k %3 %s %U %j %/ %H %U %j !< $J %a %b %j 9= @. K! $K 4p $E $/ !" %G !< %? J, 3d K! $r :N MQ $7 $? !# 0J 2< !" $3 $N %a %b %j $N 9= @. $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# => Mh $N %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $G $O ;k @~ >e $N %\ %/ %; %k CM $N %5 %s %W %j %s %0 $K $O Fs $D $N J} <0 $, $" $k [16][17] !# � ;k @~ Ey 4V 3V %\ %/ %; %k %5 %s %W %j %s %0 J} K! : ;k @~ J} 8~ $K 1h $C $F Ey 4V 3V $K %5 %s %W %j %s %0 $r 9T $& $h $& $K $9 $k !# 22

� <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 J} K! !’ ;k @~ %Y %/ %H %k $N 3 $D $N @. J, (x,y ,z @. J, ) $N @d BP CM $r Hf 3S $7 !" :G Bg CM $N @. J, $N :B I8 <4 $r <g <4 $H Dj $a !" $3 $N <g <4 J} 8~ $K BP $7 $F ;k @~ >e $N %\ %/ %; %k $r Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 $r 9T $& $h $& $K $9 $k !# ?^ 3.5: %5 %s %W %j %s %0 K! ;k @~ Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 $O !" %\ %/ %; %k JB Ns =h M} ;~ $K !" %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r %a %b %j %P %s %/ $K J, 3d $7 $F 3J G< $9 $k $H !" F1 0l ;k @~ >e $N J# ?t $N %\ %/ %; %k $, F1 0l %a %b %j %P %s %/ $K 3J G< $5 $l $F $$ $k >u 67 $, H/ @8 $9 $k $3 $H $, $" $j !" JB Ns <B 9T $N 9b B. 2= $N >c 32 $K $J $k !# ( ?^ 3.5) $3 $l $K BP $7 $F !" <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 J} K! $r :N MQ $7 !" %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H $r KI $0 $? $a $K !" %P %s %/ %3 %s %U %j %/ %H %U %j !< $J %a %b %j 9= B$ $, Ds 0F $5 $l $? !# 6q BN E* $K $O !" ?^ 3.6 $K <( $9 $h $& $K !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $N 1 JU $N %\ %/ %; %k ?t $r N $H $7 $F !" %\ %j %e !< %‘ 6u 4V $r x,y ,z <4 $K ?b D> $J N Kg $N J? LL $K %9 %i %$ %9 $r J, 3d $7 !" 3F J? LL 72 $K BP $7 !" J? LL $K 1,2, � � � ,N $H HV 9f $r $D $1 !" F1 $8 HV 9f $r ;} $D J? LL $N %G !< %? $r $= $N HV 9f $N %a %b %j %P %s %/ $N BP 1~ $9 $k NN 0h $K 3J G< $9 $k !# Nc $( $P !" %\ %j %e !< %‘ Fb $N :B I8 (p,q,r) $N %\ %/ %; %k $O !" %a %b %j %P %s %/ p $N X NN 0h !" %a %b %j %P %s %/ q $N Y NN 0h !" %a %b %j %P %s %/ r $N Z NN 0h $N 3 2U =j $K 3J G< $5 $l $k !# $3 $N 9= @. $K $h $j !" 3F J? LL 72 $N J? LL $O $9 $Y $F 0[ $J $C $? %a %b %j %P %s %/ $K 3J G< $5 $l $k $N $G !" <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 $r 9T $& >l 9g !" G$ 0U J} 8~ $N ;k @~ $H 8r :9 $9 $k A4 %\ 23

?^ 3.6: %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N 3J G< J} K! %/ %; %k $r F1 ;~ $K FI $_ =P $9 $3 $H $, $G $- $k !# K\ 8& 5f $G $O !" J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $N >e $G JB Ns 2= $9 $k $3 $H $, L\ E* $G $" $k !# %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $, >. $5 $$ >l 9g $O !" %G !< %? $r J, 3d $; $: 3F J, ;6 %a %b %j $K F1 $8 %G !< %? $r 3J G< $9 $l $P !" ;k @~ Ey 4V 3V %\ %/ %; %k %5 %s %W %j %s %0 K! $r :N MQ $9 $k $H !" %T %/ %; %k CM 7W ;; $N JB Ns 2= $, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $, Bg $- $$ >l 9g $O !" %G !< %? $r J, 3d $9 $k I, MW $, $" $k $N $G !" F1 0l ;k @~ >e $N J# ?t $N %\ %/ %; %k $, F1 0l %W %m %; %C %5 %a %b %j $K 3J G< $5 $l $k >u 67 $, H/ @8 $9 $k 2D G= @- $, $" $k !# $3 $3 $G K\ 8& 5f $O !" %\ %/ %; %k JB Ns =h M} $K $h $k %T %/ %; %k CM 7W ;; $N 9b B. 2= $, L\ I8 $G $" $k !# $3 $N <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 K! $r %G !< %? J, 3d $K 1~ MQ $9 $k $3 $H $K $h $j !" G$ 0U $N ;k @~ $K 8r :9 $9 $k A4 %\ %/ %; %k $r JB Ns $K FI $_ =P $7 2D G= $G $" $j !" 8D !9 $N %W %m %; %C %5 Cf $G %T %/ %; %k Kh $K FH N) =h M} $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 J} K! $K $h $k !" %3 %s %U %j %/ %H %U %j !< $J %a %b %j 9= @. $r :N MQ $9 $k !# $^ $? !" <g <4 Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 K! $O !" <4 $H J? 9T $G $J $$ ;k @~ $, DL >o $N ;k @~ Ey 4V 3V %5 %s %W %j %s %0 K! $K Hf $Y $k $H !" $= $N %5 %s %W %j %s %0 4V 3V $O :G Bg $G p 3 $H $J $k $? $a !" ;k @~ $4 $H $K %T %/ %; %k CM $N Jd @5 $, I, MW $H $J $k !# 24

4 JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $H <B Au 4.1 JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $N L\ I8 K\ >O $G $O !" $^ $: !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $r JB Ns 2= $9 $k :] $K L\ I8 $H $9 $Y $- ;v 9‘ $K $D $$ $F =R $Y $k !# B3 $$ $F !" 0l HL E* $J %a %b %j J, ;6 7? JB Ns 7W ;; 5! $r BP >] $H $7 $? !" JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $7 !" $5 $i $K !" $= $N %" %k %4 %j %: %‘ $N AP1000 $X $N <B Au $K $D $$ $F =R $Y $k !# %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $O !" =h M} NL $, Hs >o $K Bg $- $$ $N $G !" $h $j 9b $$ JB Ns @- $r F@ $k $? $a $K !" Ii 2Y $N J, ;6 $H DL ?. ;~ 4V $N :o 8: $, I, MW $H $J $k !# K\ @a $G $O !" Ds 0F $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $K 4X $9 $k 4p K\ E* $J L\ I8 $K $D $$ $F =R $Y $k !# JB Ns 2= $N L\ I8 3.1 @a $K =R $Y $? $h $& $K !" K\ 8& 5f $G $O !" 9b B. $K %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $r <B 9T $9 $k $? $a !" <! $N $h $& $J 4p K\ L\ I8 $r @_ Dj $9 $k !# K\ <j K! $G $O !" %\ %j %e !< %‘ $r H> F) L@ $J J* BN $H $7 $F 07 $$ !" 1s 6a K! <j K! $H %3 %s %U %j %/ %H %U %j !< $J %a %b %j 9= B$ $K 4p $E $/ %G !< %? J, 3d K! $r :N MQ $9 $k !# $^ $? !" 9b B. $J %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $r <B 8= $9 $k $? $a $K !" 9b B. =h M} $9 $k MW AG $r 9M $( $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $G $O !" Ii 2Y J, ;6 $, =h M} B. EY $K M? $( $k 1F 6A $, 6K $a $F Bg $- $$ !# $= $7 $F !" %W %m %; %C %5 $N Mx MQ N( $r 9b $a $k %W %m %0 %i %‘ $r :n @. $9 $k $? $a $K !" DL ?. %l %$ %F %s %7 $r Dc 8: $9 $k $N $, =E MW $G $" $k !# 0l J} C‘ <! %W %m %0 %i %‘ $r JB Ns 2= $9 $k >l 9g $K $O !" I, $: $7 $b $= $N %" %k %4 %j %: %‘ $, JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N $b $N $H $7 $F E, @Z $H $O 8B $i $J $$ $? $a !" %" %k %4 %j %: %‘ LL $G $N 8+ D> $7 $, I, MW $H $J $k $3 $H $b $" $k !# $3 $l $i $N L\ I8 $r $= $l $> $l <B 8= $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 K! $r JB Ns 2= $9 $k !# JB Ns 2= $N 4p K\ <j K! %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $O !" %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 K! $K $h $j !" 3F ;k @~ $4 $H $K FH N) $J =h M} $r 9T $( !" JB Ns =h M} $, 2D G= $G $" $k !# Ii 2Y $r J, ;6 $9 $k $? $a !" %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r 3F %W %m %; %C %5 $K J, 3d $7 !" 3F %W %m %; %C %5 $O !" $= $l $> $l $, =j M- $9 $k %G !< %? $N 1i ;; $r C4 Ev $9 $k !# $^ $? !" ;k E@ JQ 99 $r 9T $( $k $h $& $K $9 $k $? $a !" %3 %s %U %j %/ %H %U %j !< $J %a %b %j 9= B$ $K 4p $E $/ %G !< %? J, 3d K! $r Mx MQ $9 $k $H !" %\ %/ %; %k CM $r JB Ns $K FI $_ =P $7 2D G= $G $" $k !# BP >] $r $9 $k JB Ns 4D 6- K\ %" %k %4 %j %: %‘ $O !" 0J 2< $N FC D’ $r ;} $D !# � %a %b %j J, ;6 7? JB Ns 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $r BP >] $H $9 $k !# $3 $l $O !" 3F %W %m %; %C %5 $N %a %b %j 6u 4V $, 8_ $$ $K FH N) $7 $? !" MIMD 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $G $" $k !# 25

� 8D !9 $N %W %m %; %C %5 4V $N %G !< %? $N <u EO $7 $O %a %C %; !< %8 $N Aw <u ?. $K $h $C $F <B 8= $5 $l $k !# � Aw ?. B& %W %m %; %C %5 $+ $i Aw $i $l $? %a %C %; !< %8 $O !" %O !< %I %& %’ %" $+ OS %l %Y %k $G <u ?. B& $N %P %C %U %! $K F~ $l $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N $h $& $J %7 %9 %F %‘ $K $O AP1000 $N $h $& $J JB Ns 7W ;; 5! $@ $1 $G $O $J $/ !" $[ $\ F1 Ey $N @- G= $r !J CP U !" %G %# %9 %/ !" %a %b %j ;q 8; !K ;} $C $? J# ?t $N 7W ;; 5! $, !" 8_ $$ $K %M %C %H %o !< %/ $G @\ B3 $5 $l $? J, ;6 4D 6- $b 4^ $^ $l $k !# 4.2 JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ K\ 8& 5f $G Ds 0F $9 $k JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $O !" #1 Bf $N %^ %9 %? 7W ;; 5! $H J# ?t $N %9 %l !< %V 7W ;; 5! $, F1 4| !& DL ?. $r DL $8 $F !" JB Ns $K =h M} $r 9T $& $b $N $G $" $k !# 0J 2< !" 0l HL E* $J %a %b %j J, ;6 7? JB Ns 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $r BP >] $H $7 $? $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $N <B 8= J} K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $N %U %m !< %A %c !< %H $r ?^ 4.1 $K <( $9 !# $3 $3 $G !" JQ ?t R i !" p $O $= $l $> $l ;k @~ $N %G !< %? ?t !" %W %m %; %C %5 Bf ?t $r <( $9 !# K\ <j K! $G $O !" %^ %9 %? $H %9 %l !< %V $G $= $l $> $l 0[ $J $k %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $9 $k !# %^ %9 %? MQ %W %m %0 %i %‘ $O %9 %l !< %V $N <B 9T 4D 6- @_ Dj !" =h M} $N =i 4| 2= !" %G !< %? $N J, 3d !" ;k @~ $N @8 @. $H %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $* $h $S 2h A| $N =P NO $J $I $N =h M} $r 9T $& !# %9 %l !< %V MQ %W %m %0 %i %‘ $O B> $N %9 %l !< %V $d %^ %9 %? 7W ;; 5! $H DL ?. $7 $J $, $i !" %T %/ %; %k CM $r JB Ns $K 7W ;; $9 $k !# <g $J =h M} $N N. $l $r %^ %9 %? $H %9 %l !< %V $N N> J} $K J, $1 $F @b L@ $9 $k !# %^ %9 %? 7W ;; 5! B& $N =h M} !’ 1. %9 %l !< %V $N <B 9T 4D 6- $r @_ Dj $9 $k !# 2. ;k E@ !" %9 %/ %j !< %s >p Js $N @_ Dj !" =h M} Cf $K 07 $& %Q %i %a !< %? %U %! %$ %k !" %\ %/ %; %k CM !J ?’ !" F) L@ EY !K !" B0 @- %F !< %V %k %U %! %$ %k $r FI $_ 9~ $_ !" A4 %9 %l !< %V $K Aw ?. $9 $k !# 3. %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $N %U %! %$ %k $r FI $_ 9~ $_ !" %G !< %? $N J, 3d $r 9T $& !# J, 3d $5 $l $? %G !< %? $r 8D !9 $N %9 %l !< %V $X =g HV $K Aw ?. $9 $k !# 4. ;k @~ %G !< %? $N :n @. =h M} $r 9T $& !# %9 %/ %j !< %s %5 %$ %: $K $h $k !" 3.3.1 @a $K =R $Y $? ;k @~ @8 @. J} K! $r MQ $$ $F !" 7+ $j JV $7 $F ;k @~ %G !< %? $r 7W ;; $7 Aw $j @h $N %9 %l !< %V $K EO $9 !# $3 $N =h M} $N CJ 3, $G %Q %$ %W %i %$ %s JB Ns =h M} $r 9T $& !# $D $^ $j !" $" $k NL $N ;k @~ %G !< %? $r @8 @. $7 $F Aw ?. $7 $? 8e !" :G 8e $N %9 %l !< %V $+ $i Aw $i $l $? %T %/ %; %k CM $r <u ?. $9 $k !# $^ $? !" ;k @~ %G !< %? $r Aw ?. =* N; $7 $? $H $- $K !" %9 %l !< %V $+ $i %T %/ %; %k CM $r <} =8 $9 $k !# 26

?^ 4.1: JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $N %U %m !< %A %c !< %H 27

5. <} =8 $5 $l $? %T %/ %; %k CM $r %P %C %U %! $K =q $- 9~ $_ !" %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r 9T $& !# 6. 2h A| $r =P NO $9 $k !# %9 %l !< %V B& $N =h M} : 1. %^ %9 %? B& $+ $i Aw ?. $5 $l $F $- $? ;k E@ $H %9 %/ %j !< %s >p Js !" %Q %i %a !< %? %U %! %$ %k !" %\ %/ %; %k CM $* $h $S B0 @- %F !< %V %k %U %! %$ %k $r <u ?. $9 $k !# 2. J, 3d $5 $l $F Aw ?. $5 $l $? $- $? %5 %V %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $N <+ J, $N C4 Ev NN 0h $r <u ?. $7 !" %a %b %j $K =q $- 9~ $‘ !# 3. %Q %$ %W %i %$ %s J} <0 $G JB Ns $K %T %/ %; %k CM $N 7W ;; $r <B 9T $9 $k !# ( %Q %$ %W %i %$ %s <j K! $N 6q BN E* $J =h M} $O 4.4.1 @a $G =R $Y $k !K !" :G =i !" %^ %9 %? $+ $i ;X Dj $5 $l $? %9 %l !< %V $O Aw $i $l $? ;k @~ $r <u ?. $9 $k !# %9 %l !< %V $O $= $l $> $l $N C4 Ev NN 0h $r DL 2a $7 $F $$ $l $P !" 8r E@ H= Dj $K $h $j !" %T %/ %; %k CM 7W ;; $r 9T $& !# 4. %T %/ %; %k CM $H ;k @~ $r NY @\ %9 %l !< %V $K Aw ?. $9 $k !# Aw ?. $5 $l $? %9 %l !< %V $O !" A0 $N $b $N $r 7W ;; =* N; 8e !" Aw ?. $5 $l $? ;k @~ %G !< %? $H %T %/ %; %k CM $r <u ?. $9 $k !# 5. :G 8e $N %9 %l !< %V $O !" N_ @Q $7 $? %T %/ %; %k CM $r %^ %9 %? $K Aw ?. $9 $k !# <! $K !" Ds 0F $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $N FC D’ $* $h $S 6q BN E* $J JB Ns 2= <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# 1. %G !< %? $N J, ;6 %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 K! $O %a %b %j J, ;6 7? 7W ;; 5! >e $G ?^ 4.1 $K <( $9 $h $& $K JB Ns 2= =h M} $r 9T $& !# $7 $+ $7 0l HL $K %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $O Hs >o $K Bg $- $$ $? $a !" 3F %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $, J, ;6 $5 $l $F $$ $k $3 $H $, A0 Ds $H $J $k !# K\ 8& 5f $K $D $$ $F !" %3 %s %U %j %/ %H %U %j !< $J %a %b %j 9= @. $K 4p $E $- %G !< %? J, 3d K! $r :N MQ $9 $k $? $a !" %G !< %? J, 3d $O X !" Y !" Z <4 $N ;0 J} 8~ $K Ey J, %9 %i %$ %9 $G J, 3d $7 !" 3F %W %m %; %C %5 ( %W %m %; %C %5 ?t P $H $9 $k ) $N %a %b %j $K 3d $j Ev $F $k !# %T %/ %; %k CM 7W ;; $r %Q %$ %W %i %$ %s 2= $7 $d $9 $$ $h $& $K !" %W %m %; %C %5 9= @. $r 0l <! 85 $K $H $k !# $D $^ $j 3 <! 85 %\ %j %e !< %‘ %G !< %? !J N 3 $H $9 $k !K $r %^ %9 %? B& $G $= $l $> $l X !" Y !" Z <4 $N ;0 $D J} 8~ $K N P � N � N !" N � N P � N !" N � N � N P $N Ey 4V 3V %9 %i %$ %9 $K J, 3d $7 !" 8D !9 $N %W %m %; %C %5 $K Aw $k !# $9 $Y $F $N %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F Ii 2Y %P %i %s %9 $r 6Q 0l $K $5 $; $k $h $& $K 3d $j Ev $F $k $3 $H $H $9 $k !# $3 $N J, 3d $r :N MQ $9 $k $H !" ;k @~ $= $l $> $l $N $O 3F %W %m %; %C %5 $K 1h $C $F 3d $j Ev $F $i $l !" FC Dj %W %m %; %C %5 $X $N ;k @~ $N =8 Cf Ey $r $" $k Dx EY 8: >/ $5 $; $k 8z 2L $, 4| BT $G $- $k !# %T %/ %; %k CM 7W ;; $N %Q %$ %W %i %$ %s 2= $K $h $j %^ %9 %? $+ $i =g HV $K Aw $i $l $F $/ $k ;k @~ >p Js Ey $r 8D !9 $N %W %m %; %C %5 $G =g HV $K =h M} $, $G $- $k !# N 3 8D $N %G !< %? $K 4X $7 $F J, 3d $, ;\ $5 $l $? ;~ !" 3F %W %m %; %C %5 $, =j M- $9 $k %m !< %+ 28

%k $J %G !< %? LOCAL CELL( V n i ) $O <! $N <0 $G M? $( $i $l $k !# LOCAL CELL( i HV %W %m %; %C %5 $, ;} $D %5 %V %\ %j %e !< %‘ %G !< %? ) = ( N x � N y ) � ( N z P ) + ( N x � N z ) � ( N y P ) + ( N y � N z ) � ( N x P ) = 3 N 3 P 2. 3F %W %m %; %C %5 $X $N 3d $j IU $1 %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $r J, ;6 $5 $; $k :] !" %G !< %? $, Bg $- $$ $N $G !" %U %! %$ %k $+ $i %^ %9 %? $K FI $_ 9~ $‘ $H %a %b %j IT B- $, 5/ $3 $k Ld Bj $, $" $k !# $3 $3 $G !" %G !< %? $N J, ;6 $, 9T $o $l $k >l 9g !" %^ %9 %? $O 3 <4 J} 8~ $K %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r J, 3d $7 !" 9T Ns $N %V %m %C %/ 9= B$ $H $7 $F %U %! %$ %k $+ $i FI $_ =P $7 !" 3F %W %m %; %C %5 $r =g HV $K 3d $j IU $1 $k !# J, 3d $5 $l $? %5 %V %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $r 3F %W %m %; %C %5 $K E> Aw $9 $k >l 9g !" %V %m %C %/ %5 %$ %: $N Bg $- $5 $H DL ?. 2s ?t $O !" DL ?. ;~ 4V $K B? Bg $J 1F 6A $r 5Z $\ $9 !# Nc $( $P !" 0l 3g $7 $F E> Aw $9 $k >l 9g $K BP $7 !" %5 %V %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $N E> Aw %V %m %C %/ $N %5 %$ %: $, >. $5 $/ $J $k $[ $I !" %^ %9 %? $N I, MW $J %a %b %j $O >/ $J $/ $J $k $, !" DL ?. 2s ?t $O A} 2C $7 !" B. EY $, Dc 2< $9 $k !# 0J 2< !" %G !< %? E> Aw $N 4v $D $+ $N J} K! $K $D $$ $F $r 8! F$ $9 $k !# (a) $J $k $Y $/ DL ?. 2s ?t $N 8: $i $9 $3 $H $r 9M $( $k $H !" J, 3d $5 $l $? %5 %V %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $K $D $$ $F !" 3 <4 J} 8~ $N %G !< %? 3 8D $r $^ $H $a $F 1 %V %m %C %/ $G Aw ?. $9 $l $P !" DL ?. 2s ?t $O %W %m %; %C %5 ?t P $K Ey $7 $/ $J $k !# $? $@ $7 !" %^ %9 %? $N I, MW $J %a %b %j $O 3 � N P � N � N $G $" $k !# (b) %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $, Bg $- $/ !" (a) $, $G $- $J $$ >l 9g $O !" 3 8D $N %G !< %? $r $= $l $> $l Aw ?. $9 $k !# DL ?. 2s ?t $O 3P $G !" %^ %9 %? $K I, MW $J %a %b %j $O N P � N � N $G $" $k !# (c) %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $, $+ $J $j Bg $- $/ !" (a)(b) $, $G $- $J $$ >l 9g $O !" 3 <4 J} 8~ $K $h $j J, 3d $5 $l $? %G !< %? G[ Ns N P � N � N $N %V %m %C %/ $O %9 %i %$ %9 $N I} $r :Y J, 2= $7 !" I} $, 1 $H $7 $F !" 2 <! 85 1 %U %l !< %‘ $H 9M $( $F Aw ?. $9 $l $P !" DL ?. 2s ?t $O 3N $G !" %^ %9 %? $N I, MW $J %a %b %j $O N 2 $G $" $k !# (d) %G !< %? $, Hs >o $K Bg $- $/ $F !" >e $G =R $Y $? J} K! $K $h $k Aw ?. $, L5 M} $N >l 9g $O !" <! $N J} K! $r 9M $( $k !# $D $^ $j !" (c) $N J} K! $K $D $$ $F !" 1 %U %l !< %‘ $N >e $N %G !< 29

%? $r :F J, 3d $7 !# DL ?. 2s ?t $O 3 N 2 $G !" %^ %9 %? $N I, MW $J %a %b %j $O N $G $" $k !# N 8D $N MW AG $r ;} $D 1 <! 85 G[ Ns Kh $K %G !< %? $r Aw ?. $9 $k !# 4.3 AP1000 $K $* $1 $k JB Ns 2= <j K! K\ 8& 5f $G $O !" A0 5- $N %" %k %4 %j %: %‘ $r J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! AP1000 >e $K <B Au $7 $? !# K\ @a $G $O !" $^ $: AP1000 $N 9= B$ $H FC D’ E* $J 5! G= $r 35 @b $7 !" <! $K Ds 0F $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $N !" AP1000 $N JB Ns <B 9T 4D 6- $G $N JB Ns 2= <j K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# 4.3.1 AP1000 $N 9= @. $* $h $S DL ?. @- G= K\ 8& 5f $G $O !" 16 Bf $+ $i 1024 Bf $^ $G @\ B3 2D G= $N J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! AP1000[12] >e $K <B Au $r 9T $C $? !# AP1000 $O 3 <o N‘ $N %M %C %H %o !< %/ T-net, B-net,S-net $r ;} $D !" 8r 49 J} <0 $O %o !< RS %[ !< %k J} <0 $G $" $j !" %G %C %I %m %C %/ $N KI ;_ $, $G $- $k !# $^ $? !" 9b B. DL ?. $r 9T $& $? $a !" 3F %W %m %; %C %5 $K $O %a %C %; !< %8 %3 %s %H %m !< %i !J MSC !K $, MQ 0U $5 $l $F $$ $k !# AP1000 $N 9= B$ $r ?^ 4.2 $K <( $9 !# ?^ 4.2: AP1000 $N 9= B$ � T-net: 3F %W %m %; %C %5 4V $N #1 BP #1 DL ?. $K ;H MQ $9 $k $O 2 <! 85 %H !< %i %9 LV $G $" $k !# 30

� B-net: #1 BP B? DL ?. $K MQ $$ $k %V %m !< %I %- %c %9 %H %M %C %H %o !< %/ $G $" $k !# � S-net: %P %j %" F1 4| MQ $N %H %j !< LV $G $" $k !# AP1000 $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $O !" C 8@ 8l $r MQ $$ $F :n @. $9 $k !# DL ?. $d F1 4| $J $I $N JB Ns =h M} $r 9T $& >l 9g !" %M %C %H %o !< %/ 9= @. $r 0U <1 $7 $? 5- =R $, $G $- $k $h $& $K !" MM !9 $J %i %$ %V %i %j $, MQ 0U $5 $l $F $$ $k !# AP1000 $G $O !" <B 9T %W %m %0 %i %‘ $O %^ %9 %? !J 0J 2< !" %[ %9 %H $H 8F $V !K 7W ;; 5! MQ $H J# ?t $N %W %m %; %C %5 !J 0J 2< !" %; %k $H 8F $V !K MQ $N 2 <o N‘ $, I, MW $G $" $k !# $= $l $> $l $N Lr 3d $O <! $N DL $j $G $" $k !# � %[ %9 %H %W %m %0 %i %‘ $O %; %k $N <B 9T 4D 6- $N @_ Dj !" %; %k $G <B 9T $5 $l $k %? %9 %/ $N @8 @. !" %; %k $X $N %a %C %; !< %8 Aw ?. !" %; %k $+ $i $N %a %C %; !< %8 <u ?. !" %; %k $N >u BV 4F ;k $J $I $r 9T $& !# � %; %k %W %m %0 %i %‘ $O 3F %; %k >e $G JB Ns <B 9T $5 $l !" L\ E* $H $9 $k 7W ;; $r JB Ns $K =h M} $9 $k !# 4.3.2 <B Au <j K! K\ @a $G $O !" Ds 0F $9 $k JB Ns 2= %" %k %4 %j %: %‘ $r AP1000 $G <B Au $9 $k J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !# ?^ 4.1 $N %W %m !< %A %c !< %H $G $O !" %^ %9 %? $, %[ %9 %H !" 3F %9 %l !< %V $, %; %k P i $K BP 1~ $9 $k !# i !J i=0,1, !& !& !& n) $O %; %k $N HV 9f $G $" $k !# 6q BN E* $J <B Au <j =g $O 0J 2< $G @b L@ $9 $k !# %[ %9 %H B& $N =h M} !’ 1. %; %k $N <B 9T 4D 6- $r @_ Dj $9 $k !# %Q %$ %W %i %$ %s J} <0 $r MQ $$ $k $? $a $K !" %; %k $N O@ M} 9= @. $O 1 <! 85 $H $7 !" A4 $F $N %; %k $N =i 4| 2= $r 9T $& !# 2. ;k E@ !" %9 %/ %j !< %s >p Js $N @_ Dj !" =h M} Cf $K 07 $& %Q %i %a !< %? %U %! %$ %k Parafile() !" %\ %/ %; %k CM !J ?’ Colorfile() !" F) L@ EY Transfile() !K $N B0 @- %F !< %V %k %U %! %$ %k $r FI $_ 9~ $_ !" A4 %; %k $K %V %m !< %I %- %c %9 %H $9 $k !# 3. %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? %U %! %$ %k Volumefile() $+ $i !" %G !< %? $N J, ;6 $r 9T $& !# J, ;6 $5 $l $? %G !< %? $r 8D !9 $N %; %k $X =g HV $K Aw ?. $9 $k !# K\ <B Au $G !" MQ $$ $? %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? %5 %$ %: $, Bg $- $$ >l 9g $O !" 4.2 @a $G =R $Y $? (c) $N J} K! $r :N MQ $7 $? !# $^ $? !" E> Aw NL $K BP $7 DL ?. B. EY $N 1F 6A $r 5.1 @a $G (c) $H !J d) $N N> J} J} <0 $K $D $$ $F B, Dj $7 $? !# 4. %9 %/ %j !< %s %5 %$ %: $N Bg $- $5 $K $h $j for %k !< %W $G ;k @~ $H <g <4 $r 7W ;; $9 $k !# $3 $3 $G 8z N( $N $h $$ JB Ns 2= $r $9 $k $? $a !" 4v $D $+ $N 2~ NI J} K! $r MQ $$ $F <B Au $r 9T $& !# � ;k @~ %G !< %? $O %[ %9 %H $+ $i %; %k $N 0 HV $X Aw ?. $7 !" 3F %; %k $G $N %Q %$ %W %i %$ %s J} <0 $G <B 9T $9 $k !# ;k @~ %G !< %? $H %T %/ %; %k CM $N DL ?. 2s ?t $r 8: $i $9 $? $a 31

$K !" ;k @~ %G !< %? $H %T %/ %; %k CM $r ?^ 4.5 $N $h $& $K 1 8D $N 9= B$ BN mes_pixel $K 3J G< $9 $k !# !J K\ O@ $G !" $3 $N 9= B$ BN $r MQ $$ $F Aw ?. $9 $k $3 $H $r J? 9T Aw ?. K! $H 8F $V !K � $^ $? !" 8z N( $h $/ JB Ns 2= $9 $k $? $a !" $3 $N 9= B$ BN $r k 8D $N 9= B$ BN G[ Ns $H $9 $k !# � $5 $i $K !" DL ?. ;~ 4V $r 1# JC $9 $k $? $a !" ;k @~ %G !< %? $H %T %/ %; %k CM $, 8_ $$ $K 0M B8 $7 $J $$ $N $G !" >e 5- $N mes_pixel 9= B$ BN $K BP $7 !" ;k @~ %G !< %? $H %T %/ %; %k CM $r $= $l $> $l $N 9= B$ BN $H $9 $k !# !J 4.4.3 @a $G 6q BN E* $K =R $Y $k !K $3 $l $i $N <B Au J} K! $K $D $$ $F $O 4.4 @a $G >\ $7 $/ =R $Y $k !# %[ %9 %H $G ;k @~ %G !< %? $r @8 @. $7 $? 8e !" 0 HV $N %; %k $K Aw ?. $9 $k !" n( %; %k $N Bf ?t !K 2s ;k @~ %G !< %? $r Aw ?. $7 $? 8e !" %[ %9 %H $G n !< #1 HV L\ $N %; %k $+ $i Aw $i $l $? %T %/ %; %k CM $r <u ?. $9 $k !# $^ $? !" %Q %$ %W %i %$ %s J} <0 $K $h $j ;k @~ %G !< %? $r Aw ?. =* N; $H $- $K !" :G 8e 0l 2s $N %k !< %W $G %; %k $N Cf $K ;D $C $? %T %/ %; %k CM $r <} =8 $9 $k !# 5. <} =8 $5 $l $? %T %/ %; %k CM $r %P %C %U %! $K =q $- 9~ $_ !" %7 %’ !< %G %# %s %0 =h M} $r 9T $& !# 6. 2h A| $r =P NO $9 $k !# %; %k B& $N =h M} : 6q BN E* $J <j =g $O 4.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" 8D !9 $N %; %k $O %Q %$ %W %i %$ %s J} <0 $G JB Ns $K %T %/ %; %k CM $N 7W ;; $r <B 9T $9 $k !# AP1000 $G <B Au $7 $? %G !< %? $N J, 3d !J Nc $K !" X <g <4 $N >l 9g !K $r ?^ (4.3) $K <( $9 !# AP1000 $N %; %k 9= @. Bf ?t $O 2 <! 85 %H !< %i %9 $N >e $G !" X $H Y N> J} 8~ $N Bf ?t ;X Dj $, $G $- $k !# K\ <B Au $G $O !" %Q %$ %W %i %$ %s 2= $7 $d $9 $$ $? $a !" %W %m %; %C %5 9= B$ !J X cel l $H $9 $k !K $, C1 0l J} 8~ $K $H $k !# 3F %; %k $N %a %b %j $K 3J G< $5 $l $? %5 %V %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $O $= $l $> $l X !" Y !" Z <4 $H $7 $F ;0 $D J} 8~ $+ $i J, 3d $5 $l $? %V %m %C %/ %G !< %? $G $" $k !# Ii 2Y J, ;6 $r 6Q 0l $K $9 $k $? $a !" %V %m %C %/ %G !< %? $N 8| $5 $O %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $N 0l JU $N D9 $5 3d $k %; %k Bf ?t $K $h $j 7h $a $k !# 4.4 AP1000 $G $N :G E, 2= <j K! 4.4.1 1i ;; $N %Q %$ %W %i %$ %s 2= Bh 4.3.2 @a $K =R $Y $? $h $& $K !" %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $O $9 $Y $F $N %W %m %; %C %5 $K J, ;6 $5 $l $k !# %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 5; K! $K $h $k %\ %/ %; %k JB Ns =h M} $O ;k @~ $K 1h $C $F ;k E@ $K 6a $$ =g $K %\ %/ %; %k 6u 4V $r C5 :w $7 !" 8D !9 $N %W %m %; %C %5 $O C4 Ev HO 0O $N ;k @~ $H 8r :9 $9 $k %\ %/ %; %k CM $r FI $_ =P $7 !" %T %/ %; %k CM $r 7W ;; $7 !" $= $N CM $r <! $N %W %m %; %C %5 $X EO $9 !# ?^ 4.4 $K <( $9 $h $& $K %G !< %? E> Aw $H %T %/ %; %k CM $N 7W ;; $O %Q %$ %W %i %$ %s 2= $, 2D G= $G $" $j !" 3F %W %m %; %C %5 $O Ev 3: %T %/ %; %k CM 7W ;; $9 $k ;~ 4V $K <! $N %G !< %? $, E~ Ce $9 32

?^ 4.3: <g <4 $K $h $k %G !< %? $N J, 3d ?^ 4.4: %T %/ %; %k CM $N %Q %$ %W %i %$ %s 2= $l $P !" %P %C %U %! %j %s %0 $r $9 $k $3 $H $K $h $j !" %G !< %? E> Aw ;~ 4V $N 0l It J, $r 1# JC $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# K\ 8& 5f $G $O !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $N %\ %/ %; %k JB Ns =h M} $K 4p $E $$ $F %Q %$ %W %i %$ %s J} <0 $r 9T $& !# A0 =R $7 $? $h $& $K %[ %9 %H B& $O <B 9T =h M} $N A4 BN $N >u BV $r 4F ;k $9 $k !# ;k @~ %G !< %? $r @8 @. $7 $F %; %k $H DL ?. $7 $J $, $i !" %T %/ %; %k CM $r =g HV $K <} =8 $9 $k !# $3 $3 $G !" 4.3.2 @a $G =R $Y $k $h $& $K !" ;k @~ %G !< %? $H %T %/ %; %k CM $O 0l $D $N 9= B$ BN mes_pixel $H $7 $F 3J G< $9 $k !# 6q BN E* $J %T %/ %; %k CM 7W ;; $N %Q %$ %W %i %$ %s $O 0J 2< $N <j =g $G 9T $o $l $k !# !J ?^ 4.6 !K 1. $^ $: !" %[ %9 %H $G $O !" %9 %/ %j !< %s %5 %$ %: $K $h $j for %k !< %W $G ;k @~ @8 @. It J, $r 9T $& !# @8 @. $5 $l $? ;k @~ %G !< %? $O 0 HV $N %W %m %; %C %5 $K Aw ?. $9 $k !# 33 struct mes pixel f vector t ray; /* ;k @~ $N %Y %/ %H %k */ vector t relative; /* ;k @~ %Y %/ %H %k $N D9 $5 */ char axis; /* <g <4 */ int axisdir; /* <g <4 $N J} 8~ */ pixel t ret; /* %T %/ %; %k CM */ float alpha; /* F) L@ EY CM */ float contrib; /* ?’ !" F) L@ EY JQ 49 $7 $? CM */ g ?^ 4.5: ;k @~ %G !< %? $H %T %/ %; %k CM $N 9= B$ BN 2. 8D !9 $N %W %m %; %C %5 $O $9 $Y $F <u ?. BT $A >u BV $K $J $k !# $O $8 $a $K !" 0 HV $N %W %m %; %C %5 $, !" %[ %9 %H $+ $i Aw ?. $5 $l $? ;k @~ %G !< %? $r <u $1 <h $C $F %P %C %U %! $K F~ $l $k !# 3. %W %m %; %C %5 $O C4 Ev $9 $k HO 0O $N ;k @~ $H 8r :9 $9 $k %\ %/ %; %k $N 8r :9 E@ $r 7W ;; $9 $k !# 3.3.2 @a $G M? $( $? <0 3.4 $N ;k @~ %G !< %? $H F~ <M 5w N% $K $h $j 5a $a $k !# Nc $( $P !" <g <4 $, X <4 $N >l 9g !" J? LL X = 0 $H ;k @~ $H $N 8r E@ $N :B I8 $G $" $k !# ;k @~ $H i HV L\ %W %m %; %C %5 $N %\ %/ %; %k 8r E@ :B I8 $O x i = i , y i = y 0 + i � y , z i = z 0 + i � z $r 5a $a !" � y = y n � y 0 N y ; � z = z n � z 0 N z $K $h $k 7W ;; $r $9 $k !# $3 $3 $G !" N x ; N y ; N z $O C4 Ev HO 0O $N %5 %V %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N x !" y !" z J} 8~ $N I} $G $" $k !# x i ; y i ; z i $O ;k @~ $H i HV L\ %W %m %; %C %5 $N %\ %/ %; %k 8r E@ :B I8 $G $" $k !J i=0,1, !& !& !& n) !# 4. 7W ;; $7 $? 8r :9 E@ $, !" 3.3.2 @a $G M? $( $? <0 3.4 $K $h $j %\ %/ %; %k $N %" %I %l %9 !J 0L CV !K $r 7W ;; $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# Nc $( $P !" <g <4 X $H $7 $F !" %\ %j %e !< %‘ $N Cf ?4 :B I8 $O V(0,0,0) $H $7 !" ;k @~ $O i HV L\ %W %m %; %C %5 $H 8r :9 $7 $? %W %m %; %C %5 $N HV 9f $, cid = ( V n= 2 + x ) = ( N x ) $r 5a $a !" $3 $N HV 9f $H <+ J, $r ;} $D HV 9f $, 0l CW $9 $k >l 9g !" %a %b %j $N %" %I %l %9 cid = ( V n= 2 + x ) mod ( N x ) $r C5 $7 !" $3 $N %a %b %j $N %" %I %l %9 $r %" %/ %; %9 $7 $F !" %\ %/ %; %k CM $r FI $_ =P $9 !# $3 $3 $G !" %\ %/ %; %k :B I8 $, %\ %j %e !< %‘ 30 $G $" $k $H $- !" $^ $? $O !" %\ %/ %; %k $, %^ %9 %/ $5 $l $F $$ $k $H $- $K $O !" %\ %/ %; %k CM $r #0 $H $7 $F 07 $& !# 5. 4. $G 7W ;; $7 $? %\ %/ %; %k %" %I %l %9 $K $h $j !" %\ %/ %; %k CM $r FI $_ =P $9 !# <0 2.4 $K $h $j %T %/ %; %k CM 7W ;; $r 9T $& !# 0 HV $N %W %m %; %C %5 $O %T %/ %; %k CM 7W ;; $9 $k A0 $K %T %/ %; %k CM $N =i 4| 2= $r 9T $& !# 34 cell_main() f typedef struct mes_pixelray,axis,axisdir,mask,color,alpha,contrib; pixel_stage() f while(1) f if(cell_cid==0) f /* <+ J, $, %; %k #0 $@ $C $? $i */ %[ %9 %H $+ $i mes_pixel $r <u ?. $9 $k ; mes_pixel $r 0 HV %; %k $K =q $- 9~ $_ ; Pixel_count(); /* %T %/ %; %k 7W ;; */ mes_pixel $r i+1 %; %k $K Aw ?. $9 $k ; g if(cell_cid==n-1) f i-1 %; %k $+ $i mes_pixel $r <u ?. $9 $k ; mes_pixel $r i HV %; %k $K =q $- 9~ $_ !( Pisel_count(); mes_pixel $r %[ %9 %H $K Aw ?. $9 $k ; g if(cell_cid==i) f l_arecv(i-1 %; %k $+ $i mes_pixel $r <u ?. $9 $k !K ; mes_pixel $r i HV %; %k $K =q $- 9~ $_ ; Pisel_count(); mes_pixel $r i+1 %; %k $X Aw ?. ; g Pixel_count() f InOutpoint(); /* 8r E@ 7W ;; */ for(i=MX*cell_cid; i<MX*(cell_cid+1);i++) f adress_count(); /* %" %I %l %9 7W ;; */ read_voxel(); /* FI $_ =P $7 */ pixel_count(); /* %T %/ %; %k CM 7W ;; */ g g g g ?^ 4.6: %T %/ %; %k CM 7W ;; $N %Q %$ %W %i %$ %s 2= 35

6. 0 HV $N %W %m %; %C %5 $O <+ J, $N C4 Ev $9 $k HO 0O $N %T %/ %; %k CM $r 7W ;; =* N; 8e !" <! $N %W %m %; %C %5 $K ;k @~ %G !< %? $H %T %/ %; %k CM $r EO $9 !# i HV $N %W %m %; %C %5 $O <u ?. >u BV $K $J $C $? $H $- !" %a %C %; !< %8 $r <u $1 <h $j !" %P %C %U %! $K =q $- 9~ $‘ !# =h M} %9 %F %C %W 3.4.5. $r 7+ $j JV $9 !# 7. :G 8e $N %W %m %; %C %5 $O N_ @Q $7 $? %T %/ %; %k CM $r %[ %9 %H $K E> Aw $9 $k !# 4.4.2 DL ?. 2s ?t $N Dc 8: %a %C %; !< %8 8r 49 7? JB Ns 7W ;; 5! $G $O DL ?. =h M} 2s ?t $r 8: $i $9 $3 $H $, =E MW $G $" $k !# C; $$ %a %C %; !< %8 $r $? $/ $5 $s DL ?. $9 $k $H !" =h M} %3 %9 %H $, Hs >o $K Bg $- $/ $J $k !# $3 $3 $G !" Aw ?. %G !< %? !J J, 3d $5 $l $? %5 %V %\ %j %e !< %‘ %G !< %? !" ;k @~ %G !< %? !" %T %/ %; %k CM $J $I !K $r !" $J $k $Y $/ $^ $H $a $F #1 $D $N D9 $$ %a %C %; !< %8 $H $7 $F Aw ?. $9 $l $P !" DL ?. =h M} $N 2s ?t $r 8: $i $9 $3 $H $, $G $- $k !# 8z N( $N $h $$ DL ?. =h M} $r <B 8= $9 $k $? $a $K !" K\ 8& 5f $G $O !" 0J 2< $N $h $& $K :G E, 2= $r 9T $& !# 1. %5 %V %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N Aw ?. J, 3d $5 $l $? %5 %V %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $O 8D !9 $N %W %m %; %C %5 $K 3d $j IU $1 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# %[ %9 %H $G J, 3d $5 $l $? %G !< %? $r 3F %W %m %; %C %5 $K E> Aw $9 $k >l 9g $O !" Aw ?. %G !< %? $N Bg $- $5 $K $h $j !" DL ?. ;~ 4V $, 1F 6A $r M? $( $k !# 4.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" K\ 8& 5f $G $O !" J, 3d $5 $l $? %5 %V %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $N E> Aw $O (c) J} K! $r :N MQ $7 !" MQ $$ $? Fs =E $N for %k !< %W 9= J8 $+ $i <B 8= $7 $? !# ;0 =E $N for 9= J8 $+ $i 9= @. $5 $l $? (d) J} K! $H Hf 3S $9 $k $H !J <B Au 7k 2L $O 5.1 $K <( $9 ) DL ?. =h M} $N 2s ?t $, 8: >/ $9 $k $3 $H $, $o $+ $k !# 2. ;k @~ %G !< %? $r $^ $H $a $F Aw ?. $9 $k 4.3.2 @a $K =R $Y $k $h $& $K !" %[ %9 %H $G ;k @~ $r @8 @. $9 $k !# @8 @. $5 $l $? ;k @~ %G !< %? $O %Q %$ %W %i %$ %s $G %W %m %; %C %5 $K Aw ?. $9 $k !# ;k @~ %G !< %? $N Bg $- $5 $K $h $j !" JB Ns 2= =h M} 8z 2L $, Bg $- $/ 1F 6A $5 $l $k !# $3 $3 $G !" for 9= J8 $G $" $k Dx EY $N ;k @~ %G !< %? $r 7W ;; $7 =8 $a $F %W %m %; %C %5 $K Aw ?. $9 $k :G E, 2= $r <B 8= $7 $? !# 4.4.3 DL ?. ;~ 4V $N 1# JC 4.3.2 @a $d 4.4.1 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" %T %/ %; %k CM 7W ;; $N %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $O %[ %9 %H $G $N ;k @~ @8 @. $H !" %; %k $G %\ %/ %; %k CM $H A0 CJ $N %; %k $+ $i E> Aw $7 $F $- $? %T %/ %; %k CM $N Cf 4V 7k 2L $+ $i %T %/ %; %k CM $r N_ @Q $9 $k =h M} $H $7 $F J, $1 $i $l $k !# $^ $? !" ;k @~ %G !< %? $r $^ $H $a $F Aw ?. $9 $k $3 $H $G :G E, 2= $9 $k J} K! $r 9M ;! $9 $k $H !" %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N =h M} $K $O B? $/ $N 7W ;; $r I, MW $H $7 !" #1 ;k @~ $4 $H $N =h M} $O %a %b %j $X $N %" %/ %; %9 $K Hf 3S E* ;~ 4V $r MW $7 !" $^ $? !" $3 $N =h M} $r 9T $o $l $k >l 9g $N #1 2h LL 36

$r @8 @. $9 $k $N $K MW $9 $k ;~ 4V T $O T = ( T hcom + T comm + T r un + T w ait ) � m 2 nP (4 : 1) $G I= $5 $l $k !# $3 $3 $G !" T hcom $O %[ %9 %H $+ $i ;k @~ %G !< %? $r %; %k $K E> Aw !" $" $k $$ $O %; %k $+ $i 7W ;; 7k 2L $r %[ %9 %H $K <} =8 $9 $k $N $K $+ $+ $k DL ?. ;~ 4V $G $" $k !# T comm $O %; %k $H %; %k $" $? $j $N ;k @~ %G !< %? $* $h $S %T %/ %; %k CM $N Cf 4V 7k 2L $r E> Aw $K $+ $+ $k ;~ 4V $G $" $k !# T r un $O 3F %; %k $G %T %/ %; %k CM 7W ;; $9 $k =h M} ;~ 4V $G $" $k !# T w ait $O 3F %; %k $N %a %C %; !< %8 $r BT $A ;~ 4V $G $" $k !# $^ $? !" %9 %/ %j !< %s $N 2h AG ?t $r m 2 !" %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r n 3 !" %; %k $N Bf ?t $r P $H $9 $k !# 1 ;k @~ $4 $H $K =h M} $r 9T $& $H DL ?. ;~ 4V $, $+ $J $j $+ $+ $k $N $G !" DL ?. ;~ 4V $N 1# JC $, $G $- $J $/ $J $k !# $= $N $? $a DL ?. BT $A ;~ 4V $, B? $/ $J $j !" =h M} ;~ 4V $N A} 2C $r >7 $- !" JB Ns =h M} $K $h $k B. EY 8~ >e $r K8 $2 $k 7k 2L $H $J $k !# $= $3 $G !" $3 $l $r 2~ A1 $9 $k $? $a !" DL ?. ;~ 4V $N :o 8: $* $h $S DL ?. ;~ 4V $N 1# JC $r 9T $$ !" 9b B. 2= $r $O $+ $k =h M} $N %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $9 $k !# $^ $: !" DL ?. ;~ 4V $N 1# JC $9 $k $3 $H $r 9M $( $k !# %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $N %" %k %4 %j %: %‘ $K $* $$ $F !" <0 2.4 $K <( $9 $h $& $K !" %\ %/ %; %k CM $N %" %I %l %9 7W ;; $H %T %/ %; %k CM 7W ;; $O D> @\ 4X 78 $J $/ !" FI $_ =P $9 %\ %/ %; %k CM $N %" %I %l %9 7W ;; $K $O !" %T %/ %; %k CM 7W ;; %9 %F !< %8 $G 5a $a $i $l $k !# %T %/ %; %k CM $N Cf 4V 7k 2L $O I, MW $J $/ !" ;k @~ %G !< %? $N $_ $+ $i 7W ;; $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N $3 $H $r Mx MQ $7 $F !" ?^ 4.7 $K <( $9 $h $& $K !" %[ %9 %H $O k K\ ;k @~ $N @8 @. $r $^ $H $a $F 7W ;; $7 !" %P %C %U %! $K 3J G< $9 $k !# <! $K %V %m %C %/ 7A $G K K\ $N ;k @~ %G !< %? $r 0 HV %; %k $N %P %C %U %! $K E> Aw $9 $k $N $G $O $J $/ !" A4 %; %k $X Aw ?. $9 $k DL ?. 4X ?t cbroad() $G ;k @~ %G !< %? $N Aw ?. $r 9T $& !# K\ O@ J8 $G $O !" $3 $N J} K! $r @h 9T Aw ?. K! $H 8F $V !# $3 $N @h 9T Aw ?. K! $K $h $j !" 3F %; %k $O ;k @~ %G !< %? $r <u ?. $7 $? 8e !" %\ %/ %; %k CM $, <B :] $K I, MW $H $J $k 0J A0 $K !" <! $K FI $_ =P $9 %\ %/ %; %k $N 3J G< $5 $l $F $$ $k %a %b %j %" %I %l %9 $r 7W ;; $7 !" $= $N CM $r J] ;} $7 $F $* $/ !# $= $7 $F !" A0 $N %; %k $+ $i Aw ?. $- $? %a %C %; !< %8 $, $" $C $? $i !" $= $N %T %/ %; %k CM $N Cf 4V 7k 2L $r <u ?. $7 !" %l %8 %9 %? $+ $i %\ %/ %; %k CM $r FI $_ =P $7 !" %T %/ %; %k CM $N 7W ;; $H <u ?. $7 $? Cf 4V 7k 2L $+ $i ?7 $? $J %T %/ %; %k CM $r 7W ;; $9 $k !# $3 $l $K $h $j !" %\ %/ %; %k %" %I %l %9 $N 7W ;; $H !" A0 CJ $N %; %k $G $N %T %/ %; %k 7W ;; $H DL ?. ;~ 4V $r %* !< %P !< %i %C %W $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# K K\ $N ;k @~ %G !< %? $N 0l 3g Aw ?. $H @h 9T Aw ?. K! $N J; MQ =h M} $r 9T $& >l 9g !" #1 2h LL $N @8 @. $K MW $9 $k ;~ 4V T $O T = 1 k ( T hcom + T comm + T r un + T w ait ) � m 2 nP (4 : 2) 37

?^ 4.7: @h 9T Aw ?. %" %k %4 %j %: %‘ $N %U %m !< %A %c !< %H $H $J $k !# %T %/ %; %k CM 7W ;; $N %Q %$ %W %i %$ %s 2= <B 9T $b $G $- $k !# =h M} $N 9b B. 2= $, $O $+ $l $k !# 5 J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $K $h $k @- G= I> 2A 5.1 <B 9T 7k 2L K\ @a $G $O !" K\ 8& 5f $G Ds 0F $7 $? %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 K! $N JB Ns =h M} %" %k %4 %j %: %‘ $N <B Au 7k 2L $H @- G= I> 2A $r 9T $& !# %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $O 64 3 ; 128 3 ; 256 3 $H $7 !" %9 %/ %j !< %s $N Bg $- $5 $r 256 2 $H $9 $k !# JB Ns @- G= I> 2A $O 0J 2< $G <( $7 $? 9‘ L\ $N @- G= $X $N 1F 6A $r 9M $( $F !" <B 9T $r 9T $& !# � %\ %j %e !< %‘ %G !< %? %5 %$ %: $H MQ $$ $? %; %k Bf ?t $X $N 1F 6A !# � J, 3d $5 $l $? %5 %V %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $r %; %k $K Aw ?. $9 $k :] !" %G !< %? $N Bg $- $5 $K $h $j !" DL ?. ;~ 4V $N 1F 6A !# � %[ %9 %H $G @8 @. $7 $? ;k @~ %G !< %? $r %; %k $K Aw ?. $9 $k :] !" n K\ $N ;k @~ %G !< %? $r 0l =o $K Aw ?. $9 $k $3 $H $K $h $k 8z 2L !# 38

� DL ?. ;~ 4V $r 1# JC $9 $k $? $a !" ;k @~ %G !< %? $r @h 9T Aw ?. $9 $k 8z 2L !# I= 5.1: AP-1000 $K $* $1 $k %\ %j %e !< %‘ !& %l %s %@ %j %s %0 $N I> 2A %Q %i %a !< %? %Q %i %a !< %? %Q %i %a !< %? $N CM %; %k Bf ?t 4 !" 8 !" 16 !" 32 !" 64 Bf ;k @~ 4 !" 16 !" 32 !" 64 !" 128 !" 256 K\ 64 3 = 64 2 ,64 3 = 128 2 ,64 3 = 256 2 %\ %j %e !< %‘ $N Bg $- $5 !? %T %/ %; %k $N Bg $- $5 128 3 = 64 2 ,128 3 = 128 2 ,128 3 = 256 2 256 3 = 64 2 ,256 3 = 128 2 ,256 3 = 256 2 5.1.1 <B 9T ;~ 4V $N I> 2A $3 $N @a $G $O !" %\ %j %e !< %‘ %G !< %? %5 %$ %: $H %; %k Bf ?t $N JQ 49 $K $D $$ $F !" K\ <B Au $N JB Ns =h M} 8z 2L $r 9M ;! $9 $k !# I= 5.2 $G $O !" %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $O 64 3 ; 128 3 ; 256 3 $r MQ $$ $F !" %9 %/ %j !< %s %5 %$ %: $O 256 2 $H $7 $F !" %; %k B& $G ;k @~ %G !< %? $r 256 K\ $^ $H $a $K <u ?. $7 !" <B 9T $r 10 2s 9T $C $? (L=10) $N <B 83 7k 2L $G $" $k !# $? $@ $7 !" @- G= I> 2A $N $? $a !" <( $7 $? ;~ 4V $O AP1000 $N >e $G %H %l !< %9 $r 9T $C $? ;~ 4V $G $" $k !# 0[ $J $k %5 %$ %: $N %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $K BP $9 $k JB Ns =h M} $N 8z 2L $r ?^ 5.1 $K <( $9 !# ?^ 5.1: JB Ns =h M} 8z 2L 39

I= 5.2: AP1000 $K $* $1 $k %\ %j %e !< %‘ !& %l %s %@ %j %s %0 $N =h M} ;~ 4V (L=10) %\ %j %e !< %‘ / PE( Bf ) <B 9T ;~ 4V [sec] %? %9 %/ ;~ 4V [sec](%) DL ?. ;~ 4V [sec](%) %7 %9 %F %‘ =h M} ;~ 4V [sec](%) 4 432.2 406.9(94.15) 9.5(2.20) 15.7(3.65) 8 232.3 209.6(90.22) 9.7(4.19) 12.9(5.59) 64 3 !? 256 2 16 131.5 113.0(85.95) 9.5(7.25) 8.93(6.8) 32 83.7 65.7(78.55) 9.7(11.61) 8.2(9.84) 64 59.2 41.6(70.29) 9.7(16.44) 7.84(13.26) 4 726.0 694.9(95.72) 9.2(1.71) 21.84(3.01) 8 378.8 356.8(94.18) 9.3(3.39) 12.7(3.36) 128 3 !? 256 2 16 206.2 186.5(90.44) 9.1(4.41) 10.6(5.15) 32 119.1 101.1(84.91) 9.3(7.81) 8.6 (7.28) 64 80.7 58.0(71.87) 9.6(11.86) 13.1(16.26) 4 1711.4 1631.8(95.35) 16.42(0.96) 63.1(3.69) 8 883.8 813.8(92.07) 12.8(1.45) 57.25(6.48) 256 3 !? 256 2 16 468.0 412.5(88.14) 10.9(2.35) 44.4(9.51) 32 260.3 214.1(82.25) 10.1(3.9) 36.0(13.85) 64 155.7 115.2(73.98) 9.6(6.15) 30.9(19.87) I= 5.3: JB Ns =h M} 8z 2L $N Hf 3S PE 64 3 = 256 2 128 3 /256 2 256 3 /256 2 [ Bf ] <B 9T ;~ 4V [sec] B. EY 8~ >e <B 9T ;~ 4V [sec] B. EY 8~ >e <B 9T ;~ 4V [sec] B. EY 8~ >e 64 53.4 8.04 72.2 9.94 135.3 12.52 32 77.9 5.51 113.1 6.34 240.1 7.05 16 127.8 3.36 200.5 3.58 450.0 3.76 8 229.4 1.87 372.6 1.92 865.5 1.96 4 429.5 1.0 717.0 1.0 1693.4 1.0 40

?^ 5.2: ;k @~ %G !< %? $N 0l 3g Aw ?. 8z 2L � 3F %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $O %G !< %? %5 %$ %: $r 0l Dj $H $7 $F !" %W %m %; %C %5 Bf ?t $r JQ 2= $5 $; $? >l 9g !" <B 9T ;~ 4V $K $[ $\ @~ 7A @- $, F@ $i $l $? !# $D $^ $j !" %; %k $N Bf ?t $r 8: $i $9 ;~ !" 3F %W %m %; %C %5 $N Ii 2Y =h M} NL $, B? $/ !" %? %9 %/ =h M} ;~ 4V $N Hf N( $, 9b $/ !" <B 9T ;~ 4V $, CY $/ $J $k !# $H $3 $m $, %; %k $N Bf ?t $r A} $d $9 $H !" Ii 2Y J, ;6 $N 7Z 8: $K $h $j !" $h $$ Bf ?t 8z 2L $r C# @. $9 $k $3 $H $, $o $+ $k !# � $^ $? !" DL ?. ;~ 4V $r D4 $Y $k $H !" I= 5.2 $K <( $9 $h $& $K !" $3 $l $O %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N Bg $- $5 $H 4X 78 $J $/ !" DL ?. NL $O %9 %/ %j !< %s $N %5 %$ %: $G 7h $^ $k $N $G !" %W %m %; %C %5 Bf ?t $, A} 2C $7 $F $b !" %; %k Kh $N DL ?. NL $, $[ $\ 0l Dj $G $" $k $3 $H $, $o $+ $k !# 5.1.2 Aw ?. C1 0L $H $N I> 2A � $^ $: !" %[ %9 %H $G J, 3d $5 $l $? %5 %V %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $r %; %k $K Aw ?. $9 $k :] !" 4.2 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" !J c !K J} K! $N 1 %U %l !< %‘ $G %G !< %? $r Aw ?. $9 $k $H !J d !K J} K! $N 1 <! 85 G[ Ns Kh $K %G !< %? $r Aw ?. $9 $k !# 3F %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? %5 %$ %: $N B, Dj $7 $? 7k 2L $r ?^ 5.3 $K <( $9 !# 7k 2L $r 9M ;! $9 $k $H !" 0l 3g E> Aw 1 %U %l !< %‘ $N %G !< %? $N $[ $& $, DL ?. 2s ?t $r 8: $i $9 !" 1 <! 85 G[ Ns Kh $K %G !< %? Aw ?. J} K! $h $j 10 G\ B. $5 $, F@ $i $l $? !# � Aw ?. C1 0L ( ;k @~ %G !< %? !K $N Bg $- $5 $K $h $j =h M} B. EY $N 1F 6A $r D4 $Y $k $? $a $K !" %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $r 256 3 !" %9 %/ %j !< %s %5 %$ %: $O 256 2 $H $7 !" Aw ?. C1 0L $r JQ 2= $5 41

?^ 5.3: %5 %V %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $N Aw ?. 8z 2L $; $F <B 9T $r 10 2s 9T $C $? 8e $N <B 9T ;~ 4V $r B, Dj $7 $? !# 7k 2L $r I= 5.4 $K <( $9 !# Aw ?. C1 0L $N 8z 2L $r ?^ 5.2 $K <( $9 !# I= 5.4: 256 3 %\ %j %e !< %‘ !& %l %s %@ %j %s %0 $N =h M} ;~ 4V (L=10) <B 9T ;~ 4V [sec] ;k @~ ?t 4 Bf 8 Bf 16 Bf 32 Bf 64 Bf 4 250.5 140.9 113.6 114.3 115.2 8 204.7 111.6 68.9 63.0 62.3 16 184.1 98.6 63.2 37.6 31.1 32 178.7 93.5 56.2 30.6 21.9 64 177.2 90.9 46.8 25.3 14.7 128 174.0 88.9 45.5 24.7 14.3 256 170.0 87.8 44.8 23.9 13.5 $3 $N 7k 2L $r 9M ;! $9 $k $H !" E> Aw %G !< %? NL $, >/ $J $/ $J $k $H DL ?. 2s ?t $, A} 2C $7 !" =h M} ;~ 4V $O $+ $J $j CY $/ $J $k !# JB Ns 2= $N 8z 2L $, 8+ $i $l $J $$ !# $7 $+ $7 !" E> Aw %G !< %? NL $r 42

A} $d $9 $H !" =h M} ;~ 4V $, @~ 7A E* $K B. $/ $J $k !# $^ $? !" E> Aw NL !J ;k @~ %G !< %? R !a 256 !K $H %; %k $N Bf ?t !J P = 64) $N N> J} $, A} 2C $9 $k $H !" =h M} $, $5 $i $K 9b B. 2= $K $J $j !" JB Ns 2= $N 8z 2L $, 8+ $i $l $k !# 0J 2< !" <B 9T ;~ 4V $K M? $( $F $$ $k 1F 6A $r I> 2A $9 $k $? $a $K !" AP1000 $N DL ?. %i %$ %V %i %j $N <B 9T ;~ 4V !" =h M} %7 %9 %F %‘ $N <B 9T ;~ 4V !" $* $h $S DL ?. 0J 30 $N 1i ;; $N <B 9T ;~ 4V $, Am <B 9T ;~ 4V $K @j $a $k 3d 9g $r B, Dj $7 $? !# AP1000 $N DL ?. %i %$ %V %i %j ;~ 4V $O <B :] $N %a %C %; !< %8 Aw <u ?. $r 9T $& ;~ 4V $G $" $k !# =h M} %7 %9 %F %‘ $N <B 9T ;~ 4V $O %G !< %? $N %Q %C %- %s %0 !? %" %s %Q %C %- %s %0 $* $h $S Aw ?. %P %C %U %! $N %U %i %C %7 %e $r 9T $C $F $$ $k ;~ 4V $G $" $k !# MQ $$ $k %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $O 256 3 $H %9 %/ %j !< %s $N %5 %$ %: $O 256 2 $G $" $k !# %; %k Bf ?t $N 8z 2L I> 2A $K $D $$ $F $O 8 Bf $H 64 Bf $r 07 $& !# 0l 3g $7 $F Aw ?. $9 $k ;k @~ %G !< %? ?t $O $= $l $> $l 8 K\ $H 256 K\ $G $" $k !# 0J 2< !" =h M} ;~ 4V $H DL ?. ;~ 4V $N 3d 9g $O ?^ 5.4 $G !" <B 9T ;~ 4V $N Fb Lu $O I= 5.5 $N $= $l $> $l $r <( $9 !# ?^ 5.4: =h M} ;~ 4V $H DL ?. ;~ 4V $N 3d 9g 1. %; %k Bf ?t $, >. $5 $$ >l 9g !" 0l 3g Aw ?. $9 $k ;k @~ %G !< %? ?t $, >/ $J $$ $H !" %[ %9 %H B& $O %; %k $X $N Aw ?. ;~ 4V !J Ths !K !" %; %k $+ $i <u ?. ;~ 4V !J Thr !K $H %; %k B& $O !" %[ %9 %H $+ $i !J Tcor) 0? $O B> $N %; %k $+ $i $N <u ?. ;~ 4V !J Tcnr) !" %[ %9 %H $X 0? $O B> %; %k 43

I= 5.5: <B 9T ;~ 4V $N Fb Lu 4V $N Aw ?. ;~ 4V !J Tcns) $J $I $b A} Bg $7 !" DL ?. 2s ?t $, B? $$ !# $^ $? !" %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $, Bg $- $$ >l 9g !" Bf ?t $N 8z 2L $, 8+ $i $l $J $$ $H !" %; %k B& $O 7W ;; ;~ 4V $, D9 $/ $J $k !# 2. %; %k Bf ?t $, JQ $o $i $: !" 0l 3g Aw ?. $9 $k ;k @~ %G !< %? $r A} $d $9 $H !" %[ %9 %H $H %; %k $N N> J} $G DL ?. %i %$ %V %i %j ;~ 4V $, == J, $K 8: $i $9 !" $7 $+ $b !" Bf ?t $, >/ $J $$ $H !" %; %k B& $N =h M} ;~ 4V $H %[ %9 %H B& $N BT $A ;~ 4V $N %P %i %s %9 $, 0- $/ !" 7k 6I =h M} B. EY $, $" $^ $j B. $/ $J $i $J $+ $C $? !# 3. %; %k Bf ?t $H E> Aw NL $, 5U $K !" Bf ?t $, A} $d $7 !" E> Aw NL $, >/ $J $$ >l 9g $O !" #1 %; %k Ev $? $j $N 7W ;; NL $, 8: >/ $7 $F !" Bf ?t 8z 2L $, 8+ $i $l $k !# $7 $+ $b !" E> Aw NL $, A} 2C $7 $J $$ $H !" %[ %9 %H B& $N DL ?. 2s ?t $r A} $d $9 !" %; %k $N BT $A ;~ 4V $, Am =h M} <B 9T ;~ 4V $N 3d 9g $N B? $/ $r @j $a $k !# 4. 0l J} !" %; %k $N Bf ?t $H E> Aw NL $r N> J} A} $d $9 $H !" 1 %; %k Ev $? $j $N 1i ;; NL $, 6K $a $F 8: >/ $7 !" DL ?. %i %$ %V %i %j ;~ 4V $b Aw ?. NL $, >/ $J $$ >l 9g $N 1 30 $K Dc 2< $7 !" JB Ns 2= $N 8z N( $, $h $$ $H $$ $( $k !# $3 $N >l 9g $N %[ %9 %H $H %; %k $N $= $l $> $l $N DL ?. %i %$ %V %i %j <B 9T ;~ 4V $r ?^ 5.5 $K <( $9 !# 5.1.3 @- G= M= B, %b %G %k 8z N( $O @- G= $r 7h Dj $E $1 $k 3F MW 0x $N Aj 8_ :n MQ $K 0M B8 $9 $k NL $G $" $j !" 8z N( $= $N $b $N $r D> @\ %b %G %k 2= $9 $k $3 $H $O :$ Fq $G $" $k $, !" <B 9T ;~ 4V $K 4p $E $$ $F @- G= M= B, %b %G 44

?^ 5.5: DL ?. %i %$ %V %i %j $N <B 9T ;~ 4V %k $r 9M $( $k $H !" 3F MW 0x $4 $H $K J, 3d $7 $F 9M $( $i $l $k $N $G M} 2r $7 $d $9 $$ !# K\ 8& 5f Ds 0F $7 $? JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $O JB Ns 7W ;; 5! >e $G <B 9T $7 $? 7k 2L $+ $i !" %" !< %- %F %/ %A %c $K 1~ $8 $F !" E, @Z $J %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? %5 %$ %: !" %W %m %; %C %5 ?t $r A* Br $9 $k $K $h $j !" @- G= M= B, %b %G %k $r F@ $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k !# K\ @a $G $O !" $3 $l $K $D $$ $F =R $Y $k !# ?^ 5.5 $K $h $j !" AP1000 $G <B 9T $7 $F F@ $i $l $? 7k 2L $+ $i !" %[ %9 %H $N ;k @~ %G !< %? $r %; %k $N 0 HV $K Aw $k $H $- !" DL ?. ;~ 4V $, Hs >o $K >. $5 $/ $G !" L5 ;k $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# $3 $3 $G !" %Q %$ %W %i %$ %s J} K! $G 8D !9 $N %W %m %; %C %5 $O 3F CJ 3, $G $N 1i ;; ;~ 4V !" DL ?. ;~ 4V $K $h $k !" 0J 2< $N JB Ns <B 9T ;~ 4V $N ?d B, <0 $r 8+ @Q $b $k $3 $H $, $G $- $k !# 3F %W %m %; %C %5 $N JB Ns 7W ;; ;~ 4V T c $O !" T h = T ho + P i � 1( T p + T com ) + ( T ho � L ) + T h r (5 : 1) $H 8+ @Q $b $l $k !# $? $@ $7 !" P i $O %W %m %; %C %5 Bf ?t $G $" $k !# L $O %9 %/ %j !< %s $N %5 %$ %: S n 2 $H ;k @~ %G !< %? $N Aw ?. NL !J R !K $O L = S n 2 R $r DL ?. 2s ?t $K $J $k !# T ho = T hs + T hr + T hc $G $" $k !# T p $O %W %m %; %C %5 $G $N 1i ;; ;~ 4V $G $" $k !# T comm = T cnr + T cns $O %W %m %; %C 45

I= 5.6: @h 9T Aw ?. $H J? 9T Aw ?. $N Hf 3S (s) %\ %j %e !< %‘ / %T %/ %; %k PE( Bf ) @h 9T Aw ?. J? 9T Aw ?. <B 9T ;~ 4V [sec] [sec] $N 2~ A1 [%] 4 47.58 47.64 0.13 8 25.63 25.83 0.77 64 3 �,A!?256 2 16 13.95 14.12 1.20 32 8.82 9.12 3.28 64 5.82 6.16 5.42 4 91.65 91.92 0.30 8 47.59 47.81 0.46 128 3 �,A!?256 2 16 25.20 25.56 1.41 32 13.90 14.44 3.74 64 8.64 9.02 4.21 4 the limit of memory - - 8 87.92 88.18 0.29 256 3 �,A!?256 2 16 46.08 45.8 1.57 32 24.19 24.74 2.22 64 13.63 14.09 3.26 %5 $N DL ?. ;~ 4V $G $" $k !# 5.1.4 ;k @~ %G !< %? $N @h 9T Aw ?. $N 8z 2L 4.4.3 @a $G =R $Y $? $h $& $K !" K\ 8& 5f $G DL ?. ;~ 4V $r 1# JC $9 $k $? $a $K !" %" %k %4 %j %: %‘ $r <B 8= $9 $k $H $- $K !" ;k @~ %G !< %? $N Aw ?. J} K! $r 2 <o N‘ $r 9M $( $? !# I= 5.6 $O !" @h 9T Aw ?. K! $H J? 9T Aw ?. K! $N $= $l $> $l $N %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? %5 %$ %: $K BP $9 $k !" <B 9T ;~ 4V $N Hf 3S $G $" $k !# I= $N 7k 2L $+ $i 9M ;! $9 $k $H !" @h 9T Aw ?. K! $[ $& $, 9b $$ 8z 2L $, F@ $i $l $? $H $$ $( $k !# %G !< %? %5 %$ %: $, >. $5 $$ >l 9g $G $b !" @h 9T Aw ?. K! $O J? 9T Aw ?. K! $h $j 2% 0J >e <B 9T ;~ 4V $, C; $$ !# %\ %j %e !< %‘ %5 %$ %: $, 128 3 $N $H $- $K !" $[ $\ 20% $N 2~ A1 $r C# @. $G $- $? !# DL ?. 1# JC $, 4| BT $5 $l $k @h 9T Aw ?. K! $N %" %k %4 %j %: %‘ $N <B 8= $, $G $- $k !# 46

6 $* $o $j $K K\ 8& 5f $G $O !" %a %b %j J, ;6 7? JB Ns 7W ;; 5! $r BP >] $H $9 $k %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $N JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $r Ds 0F $7 $? !# K\ %" %k %4 %j %: %‘ $O !" => Mh $N C‘ <! %" %k %4 %j %: %‘ $r 4p $K !" %W %m %; %C %5 4V $N %Q %$ %W %i %$ %s $K $h $k %\ %/ %; %k JB Ns =h M} $r 9T $& !# $^ $? !" %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! ReV olv er/C40 $G Ds 0F $5 $l $? %3 %s %U %j %/ %H %U %j !< $J %a %b %j 9= @. K! $r %G !< %? J, 3d $K ;H MQ $7 $F $$ $k !# $3 $l $K $h $j !" %G !< %? $N :F J, 3d $r 9T $& $3 $H $J $/ G$ 0U J} 8~ $+ $i $N ;k @~ $r =h M} $9 $k $3 $H $, $G $- !" ;k E@ JQ 99 $r 9T $C $? >l 9g $K $b 9b B. $J 2h A| @8 @. $, 2D G= $G $" $k !# K\ %" %k %4 %j %: %‘ $r JB Ns 7W ;; 5! AP1000 >e $K <B Au $7 !" @- G= I> 2A $r 9T $C $? !# K\ <B Au $G $O !" E, EY $J N3 EY $G %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $d ;k @~ $r E> Aw $7 !" ;k @~ $N @h Aw $j $K $h $k DL ?. $N 1# JC $r ?^ $k $J $I $N :G E, 2= $K $h $j !" 9b $$ @- G= $, F@ $i $l $? !# AP1000 $G $N @- G= I> 2A $N 7k 2L !" � %5 %$ %: 64 3 ,256 3 $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $+ $i 2h AG ?t 256 2 $N 2h A| $r @8 @. $9 $k $N $K !" 64 %W %m %; %C %5 $G $O 4 %W %m %; %C %5 $K BP $7 !" $= $l $> $l Ls 8 G\ $H 12.5 G\ $H !" 9b $$ JB Ns @- $, F@ $i $l $? !# � %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $, Bg $- $$ >l 9g $O !" J, 3d $5 $l $? %5 %V %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $r 1 %U %l !< %‘ $G Aw ?. $9 $k $[ $& $, DL ?. 2s ?t $r 8: $i $9 !" 1 <! 85 G[ Ns Kh $K %G !< %? Aw ?. J} K! $h $j 10 G\ B. $5 $, F@ $i $l $? !# � 0l 3g Aw ?. $9 $k ;k @~ %G !< %? ?t $O 64 %W %m %; %C %5 $G ;k @~ %G !< %? ?t $, 256 $O 4 $K BP $7 !" =h M} B. EY $, 8.5 G\ $H $J $C $? !# � $^ $? !" @h 9T Aw ?. K! $O 0l 3g Aw ?. K! $h $j Aw ?. $9 $k %a %C %; !< %8 $N D9 $5 $, C; $/ $N $G !" DL ?. ;~ 4V $K BP $7 $F !" @h 9T Aw ?. K! $O 0l 3g Aw ?. K! $h $j $" $k Dx EY DL ?. ;~ 4V $, 8: $i $9 $3 $H $, $o $+ $k !# � $5 $i $K !" %5 %$ %: 64 3 $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $K BP $7 !" 2h AG ?t 256 2 $N 2h A| @8 @. ;~ 4V $r %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s !J Ultra SP AR C 167MHz <g 5- 21 128MB !K $G $N C‘ <! <B 9T $H Hf 3S $7 $? 7k 2L !" 64 %W %m %; %C %5 $G 4.1 G\ $H $J $j !" K\ J} <0 $K $h $k JB Ns %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 $N M- 8z @- $, <( $5 $l $? !# 47

<U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F 2< $5 $j !" E, @Z $J 8f ;X F3 $r ;r $o $C $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $J <U 0U $r I= $7 $^ $9 !# ?t !9 $N M- MQ $J 8f 0U 8+ $r $$ $? $@ $$ $? Cf Eg 9@ =u 65 <x !" ?t B? $/ $N 8f Aj CL $K 1~ $8 $F $$ $? $@ $$ $? ?9 bC 0l O: =u 65 <x !" 8^ Eg @5 M5 =u <j $J $i $S $K =y Mx ;a $K ?< $/ 46 <U CW $7 $^ $9 !# %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T $K $" $? $j !" JB Ns 7W ;; 5! AP1000 $N <B 9T 4D 6- $r 8f Ds 6! $$ $? $@ $- $^ $7 $? !J 3t !K IY ;N DL 8& 5f =j $K 46 <U $N 0U $r I= $7 $^ $9 !# $^ $? !" ?t !9 $N =u 8@ $r $$ $? $@ $$ $? :# Hx 8x Fs ;a !" 2. Ln M’ N4 ;a $H M- 1W $J 8f 0U 8+ $r $$ $? $@ $$ $? Bg Ln OB I’ ;a !" 7& ED >; ;K ;a $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# $5 $i $K !" F| :" 8f F$ O@ $$ $? $@ $$ $? IY ED 8& 5f << $N =t ;a $K 46 <U CW $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] Arie Kaufman( Lu : F# Be 0l @. ): %\ %j %e !< %‘ %S %8 %e %" %i %$ %< !< %7 %g %s 35 O@ , PIXEL , No. 116,1991, pp. 146{157. [2] M. Levo y: Displa y of Surfaces from V olume Data, IEEE Computer Graph- ics & Applications, V ol. 8, No. 5, pp. 29-37, 1988. [3] M. Levo y:E�cien t Ra y T racing of V olume Data, ACM T r ans. on Gr aphics , V ol. 9, No. 3, pp. 245-261, 1990. [4] IY ED bC <# !’ JB Ns %3 %s %T %e !< %? 9) 3X , >< 98 F2 ,pp.226-233(1996) [5] L@ @P 1Q Li : %\ %j %e !< %‘ !& %l %s %@ %j %s %0 8~ $- JB Ns 7W ;; 5! $N %" !< %- %F %/ %A %c , =$ ;N O@ J8 , 5~ ET Bg 3X (1992). [6] Ut GO M: <! .: %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! { ReV olv er/C40 {, =$ ;N O@ J8 , 5~ ET Bg 3X (1995). [7] Hsu,M.William:Segmen ted Ray Casting for Data Parallel V olume Ren- dering, Pr o c e e dings of 1993 IEEE Par al lel R endering Symp osium ,pp.7- 14,1993. [8] Kw an-Liu Ma,James S.:A Data Distributed, P arallel Algorithm for Ra y- traced V olume Rendering, Pr o c e e dings of 1993 IEEE Par al lel R endering Symp osium ,pp.15-22,1993. [9] Whitman,S.:A T ask Adaptiv e P arallel Graphics Renderer, Pr o c e e dings of 1993 IEEE Par al lel R endering Symp osium ,pp.27-34,1993. 48

[10] Challinger,J.:Scalable P arallel V olume Raycasting for Nonrectilinear Com- putational Grids, Pr o c e e dings of 1993 IEEE Par al lel R endering Symp o- sium ,pp.81-88,1993. [11] Gordon: Image Space Shading of 3-Dimensional Ob jects, CGIP , pp. 361{ 376 (1985). [12] @P H* 9( L@ , 0p Ln Ao , KY 9> 7r ;V , @6 ?e =S 9, , CS :d <i IW : 9b JB Ns 7W ;; 5! AP1000 $N %" !< %- %F %/ %A %c , ?. 3X O@ (D-I) vol.J75-D-I no.8, pp.637{645, 1992. [13] Cf ;3 L@ B’ , B> : %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! ReV olv er/C40 $N ;n :n , >p Js =h M} 3X 2q Bh 50 2s A4 9q Bg 2q 9V 1i O@ J8 =8 (6) (1995). [14] Ut GO M: <! and B> : %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! R eV olver /C40, JSPP’95 O@ J8 =8 , pp. 11{18 (1995). [15] 2. Ln M’ N4 : %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! ReV olv er/C40 $N %7 %’ !< %G %# %s %0 %9 %F !< %8 (1995). [16] Kaufman, A. and Strasser, W.: Memory and Pro cessing Aec hitecture for 3D Based Imagery , IEEE Computer Gr aphics Applic ation , V ol. 8, No. 6, pp. 10{23 (1988). [17] P�ster, H., Kaufman, A. and Chiueh, T.: Cub e-3: A Real-Time Archi- tecture for High-Resolution V olume Visualization, In 1994 Workshop on V olume Visualization , pp. 75{83 (1994). 49