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x(α, β) = (R + rmax.cos(β)).cos(α),
y(α, β) = rmax.sin(β),
z(α, β) = (R + rmax.cos(β)).sin(α).
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(x, y, z)
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s =
√

x2 + z2 − (R − rmax),
t = y,

u = atan(z,x)
2π

.
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{ �ÈÀ
lengthray = lengthmax, u = 0

lim lengthray → 0, u = + ∞
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Ä�¢¡�e�¹{G�q���'|��4��À�À×��¨��c�ZÉ1|*¨$ya�i��|ÀÇ�i�¡�i�a�e��{*§a��|�{*|��X�$�q�������

(0, 2, 0)
ÄeÙ®|Æ�'ya|��®��|g�2��|��e��Õ)�'¨-�'|�|��ë��ya|Æ°2��¨$ÑHÀ×�i¨-|g�

��À	�'ya|����iÑq��{G��ÑZÛ �.¨-�'�2�������H��ya|Ã2�'��������Í������Â���'��°a�aÕL|g�g�2��ya|�Ë���|g����°L|����a¶�|��P��°a��|g�¹���GÑi|�|�§H�'ya|�a|c���'|g���>ÀÇ�$��¶i{*|��X�'�gÄÁxlya|
Êi|�����|-ÍÐ��y2�i��|��G¨-�i{*§a����|c�Æ��ya|,ÊN��|�É9��§2�i¨-|,¨-�N���$�����2�q�'|����2���2¨�|g� °N� ���a�G¨��a���'|��X� C��ë�N�a|���¤���|�É EH{G�����'�ÈÍÐ���Î��y2���Æ�'ya|
¨����'��|c¨��ÀÇ�$��¶i{Æ|g�X�'������|¹|��2��°a��|c� Ö×¨����'��|c¨������ �'ya|H��|��P���À�����¨������Â����������� ��� �'ya|�ÀÇ�$��{*|�°2��ÕL|g�$Ø-Ä Y2�a���'ya|��'{*���'|���É>|��'��Ñ�|
�i��Êq���X�'��¶�|¹��À��'ya|,Ê�|�����|�ÍÐ��yP����|g�Æ¨g��§2��°a����������|g�Æ��� ��|g��{G�*��À������a|c���*���X�'|��'§P�i����������� �'�®���X��|g��§L���Â�q�'|¹�'ya|v¨-�a�'��|g�X�ÆÉ>���'���
��§2��¨�|�¨-�N���$�����2�q�'|lÉ.ya��¨$yG�Â�T�Â�q�'|��Á�i�Æ§P���'��|c���'�4��ya|�ÀÇ�'��¶�{*|��X����y2����|g�T°N���'ya|�{*|g���Æ��ÀZ�4Êq�����N���a¶�Êq���'����°a��|iÄ	xlya|�Ê�|g¨-���i�'�
(xback , yback, zback)

����|4É.�'�È����|��,���¹�'ya|¨-�2���'|��X�lÀÇ�'��{*|�°a��ÕZ|��cÄ

�����	��� � Ý ¾ á�� â���½aºcº
ÙÎ|�a�qÉo��|g�2��|��l�'ya|�ÀÇ�'���X�lÀ×��¨�|g�.��À	�'ya|4���iÑU��{G��ÑZÛ �.¨����P�������H��ya|���|g¨����2�H���aÍN�����������G°a�aÕL|g�gÄ>Ó1|�ÀÇ���'|��������a¶G���P�2�G��§P|c¨-�Â���
§2�i���e�Â�4¨����'�'��|c�v�����4ÀÇ�i�eyP���2�������a¶¹�'ya|G¨��i��|3��À1���a�a|g�4Ê������a{*|Æ|-Í�§a�����$�q�������mÄ�¥b�2��|�|c�)�Z��y2|*¨����P���4°P|g���2¶Hy2�������qÉ��LÀÇ�a����ya|g�
¨���{*§a���$�q�������P�%����|1��|c�X�a���'|g��������y2���%�'ya|>�a|g���%¨�����§a§a���a¶e§a�����a|>É1�i���Â���§2��¨�|1¨-�N�i�'�����2����|g�%���'|1�a|-��|g��{*���a|g��§P|g�%ÀÇ�'��¶�{*|��X�'�gÄ
xlya�Â�.�Â�.��¨$ya��|�Êi|g��°N�¹¨-�i{Æ§2��|���|�����§a�'����|c¨��'���a¶Æ�'ya|4ÀÇ���i�X�.¨�����§a§a���a¶*§a�Â���a|����X���*���2��¨-�a�'��|g�X�>°a�aÕL|g�TW
Ó>�ëÑN�a�qÉ.���a¶2�m���®��ya|GÉ>���'�Â�k��§2��¨�|*¨��N���$�����P�q��|*���N����|g{,�m���2�4¨g��{*|��$������¨����������

camera � position
�����'�4�a�i��{G�����Â��|c�

Êi|g¨��'���$�
xview � direction

�
yview � direction

�
zview � direction

��|�Ã2�a���a¶��i�a�eÊX��|�É.���a¶H¨-�N���$�����2�q�'|���������|g{ ���2�v�'ya|ÆÊU�����2|���À
�'ya|

znear

¨�����§a§a���a¶ë§2�����a|��	É1|G�'|��2�a|���v�X�2���Î���X��|��$��|g¨��'���2¶v���a��ÊN��|�É ÀÇ���2�����2{:���Î��ya|¹��|g¨����2�Ì����Í������������v°2��ÕL|g��É.����y
��|g§���yÌ�'|g�������a¶ë°L|����a¶ë���Â����°a��|g�)ÄH£�|-�

fovx

�	�'|g��§L|g¨��'��Êi|����
fovy

�%°P|G�'ya|GÃ2|g���Î��ÀlÊN��|�É ��� ��|g¶��'|�|c�4���Ì�'ya|
x
�����'|g¨��'���i���

�'|g��§P|c¨��'��Êi|��������H�'ya|
y
������|c¨��'���i��ÄTxlya|�X�2����������|-Ã2�2|g�H°N�GÀÇ���a�.Êi|������Â¨-|c�>�i�>ÀÇ�������qÉ��TW



















































vertex � 1 = camera � position + znear.atan( fovx

2 ).xview � direction

−znear.atan(
fovy

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

vertex � 2 = camera � position − znear.atan( fovx

2 ).xview � direction

−znear.atan(
fovy

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

vertex � 3 = camera � position − znear.atan( fovx

2 ).xview � direction

+znear.atan(
fovy

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

vertex � 4 = camera � position + znear.atan( fovx

2 ).xview � direction

+znear.atan(
fovy

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

Öfª�Ø

ÙÎ|¹¨$ya�X��|��,ÃP|��Â�Ì��À.ÊN��|gÉ ��À�«�²v��|g¶��'|�|g��ÀÇ���°L���'y
x
���P�

y
�%É.ya�Â¨$y ���3�ë¨-�i{Æ{*�i�Î§L|��$��§P|c¨�����Ê�|����$����ÀÇ�i��{:��� ? �

��§a§a����¨g�q�������P��Ä3Ù®|*�a�qÉÔ�'|-ÒÅ|��P��°a��|��'ya|G��|�§a��y®��|g������2�®�'|��2��|g�e��ya|ÆÀÇ�'���X�¡À×�i¨-|c�¡��À��'ya|Æ����Ñq��{*��ÑZÛ �4¨-�'�2���g�)É.�'�È�'���2¶��'ya|
É>���'���H��§2��¨�|4¨��N���$�����P�q��|e��À%���a�lÀÇ�$��¶i{*|��X�'�.�i�.�����a|4���H��ya|4Ã2�$���l§P���'��Ä

�����	��� ���� ¼qâ���½aºcº
ÙÎ|��a�qÉ0�2��|����v������ya�i¶����P���ZÊN��|gÉ.���a¶����$���2��ÀÇ���'{G�q�������v���2�,��|g�2��|g�����X�2���HÀ×�i¨-|��À���ya|�����Ë�|��ÀT��ya|ÊN��|�É.§L�����g�P§2���'�����a¶
�'�Ð|g�i¨$yÚ��À���'�¹Ê�|������Â¨-|c�¹�i�a��§��'|g� �'|-ÍN���a�'|®¨��N���$�����P�q��|c��ÄÔxly2|ë��É>� §a��|gÊN���i�2�¹����Í������������ °a��ÕZ|��$��ÀÇ�'��{+���2�¹��Õ)�'¨-�'|�|��
ÀÇ�$��{*|�°2��ÕL|g�����'|�°a���2��|c�®�i����É>�����Â�������2¨��4��|�ÍN���a�'|g�e�a�a���'�e���®É.y2��¨$y®É1|Æ���'|�¶��i���2¶����H�'|g���v��ya|*§a�'|�ÊN�����2�¡���X�'|��'§P�i������|g�
Êq�����a|c��Ä
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Y2���Á|gÊ�|��'�§a�'��¨-|c����|g��ÀÇ�'��¶�{*|��X�c����y2|����X�'|��'§P�i������|g����|�ÍN���a�'|�¨-�N�i�'�����2����|g�T����|l�2��|g�Æ�'�4ÀÇ|-�$¨$y*��ya|�¨����'��|c¨�����|�Í�|��Â�T���G�i�a�
�'|-ÍN���a�'|g�>�'|�§a�'|g��|��X�'���a¶���ya|4°2�i¨$Ñ*À×��¨�|g�l���2��ÀÇ���i�X�1À×�i¨-|g�gÄT¢oÃ2�'���l��|�ÍX�'�a�'|¡���N��ÑG�a§H���l���i�a|eÉ.�È�'y¹�'ya|4°2��¨$Ñ*À×�i¨-|¡��|-ÍN�'�a��|iÄ
Ó>�*��|c�������a¶���ya|

y
¨-��{*§L���a|g�X�1��À��i�a�1��|-Í�|g�\�XÉ1|4���Â��¨g���$�Æ��ya|4¨-�2���'|��X�ÁÀÇ�$��¶i{Æ|g�X�1��À

y 6∈ [0, 1]
{Æ|c���a���a¶3�a�ÀÇ�$��¶i{Æ|g�X�1y2�i�

°L|�|g�HÉ.�'������|g���a����ya|g��É.�Â��|4É>|4�����a�2¨$y���ya|��$�U�N{*���'¨$y2���a¶Æ����¶��i������ya{,Ä
ÙÎ|�¨-�i{*§a����|���ya|��'�U�H�����'|g¨-�������,ÑN�a�qÉ.���a¶*��ya|3����¨g�q�������,���vÉ1�i���Â�v��§2��¨�|���À���ya|ÀÇ���i�i�e���2�,°2�i¨$Ñ�ÀÇ�$��¶i{Æ|g�X�'�g�

ray =
frontposition−backposition

xlya|>�N�a{�°L|�����ÀL�'�U�N{G���$¨$ya���a¶�����|�§P�
nbstep

°L|����a¶e§a��|c��|-�'|��'{*���a|c����3�i�a�%ÀÇ�'��¶�{*|��X����y2�i��|��c�
É>|¹����ÊN����|H�����T��y2��|g|¹¨-�i{Æ§L���2|��X�'����Àl��ya|�Ê�|c¨����i�

ray
°N�

n
�'�ë��°��$�����Ì��ya|��'�U�ZÛ �4Ê�|c¨����i���� É1�i���Â�Ì��§P��¨-|�¨��N���$�����P�q��|i�

raystep = ray
nbstep

Ä
�¡�2¨�|*��ya|H��§P�q���Â��������ÀÇ�i��{G���������ÎÀÇ�����'ya|¹¨��a���'|��X���'��{*§a��|g��y2����°L|�|g� ¨-�i����|g¨-��|g���	É>|��2��|G��y2|�§a�'|�ÊN���i�2�����k�a|g�'¨-�'��°L|g�

§a�'��¨-|c���a�'|4������|���|��'{*���2|���ya|3¨-���'�'|g¨��.���2��|�Í
u
���X���*�'ya|��k¯N��¥�xUY�¯)Ä �¡�2¨�|4��ya�Â���i§P|g�'���������Hy2����°P|g|��ë���i�a|�ÀÇ���¡�*¶���Ê�|��

ÀÇ�$��¶i{Æ|g�X�g�%É1|GÑN�a�qÉ É.y2�q�§2��|�Òf���X��|�¶i�'����|c�ë�$��°a��|�y2�i�4���v°L|¹�2��|g�®ÀÇ�i��¨-�i{Æ§2��|���|����Î���X��|g¶��$�q�'���a¶H�'ya|�§a��Í�|��f�%�����P¨-|��i�2¨-|
¨���{*§a���'|g�)���'ya|����|�§P��Û �l��|g�a¶��'y,���lÑi|�§���¨����2���'���i�������i�a¶��'ya|��$�U��Ä Y	��¶��2��|�¬3�������2�����$�q��|c�l���,|-Ía��{*§a��|4��À%�'�U�N{G���$¨$ya���a¶2Ä

Y%��¶��a�'|4¬%W�xly2���1Ã2¶i�a��|¡�������2���'�'����|c��ya�qÉÚ�$�U���TÀÇ�'��{ �ÃaÍ�|g��§L�����X�>��ÀmÊN��|gÉ ���'|�{G���$¨$ya|c�����a��§�����Ê�|g���G��|g§P|g�2�����a¶Æ���G�'ya|����
��|��a¶���y¹���2�G�i�G��ya|¡�N�a{�°L|��>��À��'��{*§a��|g����y2���1y2�i�Á°L|�|���§a�'|g��|�Ã2�a|g�vÖÇÀÇ���>�������2���'�'���������G§a�2��§L�i��|��XÉ1|e¨$ya�i��|

5
�'��{*§a��|g��§P|g�

�$�U�aØ�Ä�}������Â¨-|��'ya|��$�U���'�'�UÊi|��$�����a¶Æ��É>�G����{*|g����ya|�����Ñq��{*��ÑZ�2���2������ya|3�a|g����|c�������X��|g¶��$�q�������,�Â���$��Ñi|��,���X�'����¨g¨-�i�a�X�g�a�'ya|
�i|������qÉ����a°H§2�����.°L|����a¶G��¶i�a���'|g��Ä

Ó>|-ÀÇ�i��|>|��X�'|��'���a¶4�i�a�T{G�����3���N��§����e�Â�����T��§L|��$�q�������3���Á��|c�i�2���'|g�)Ä�¯N���2¨-|lÉ>|>Él���X�����4°L|��a|�Ãa�ÁÀÇ�'��{I�'ya|l§a�'|-ÒÅ���X��|g¶��$�q�'���i�
Ö×É.ya��¨$yÎ�2��|g����ya|G�'¨��������¡�a���'����ÀÁ��É>��¨����2��|g¨�������Ê�|Æ������¨�|g�$Ø��)É>|3�2|�|g�ë����ÀÇ|-�$¨$yëÀÇ���4�i�a��ÀÇ�'���X�GÖïÃ2�$���$Ø¡����{Æ§2��|Æ�È�$�e��|g������|g�
�a���'�Æ�����'ya| ? �I��|-ÍN�'�a��|����2�,���'���'|¡���.��|g{Æ§L���$���'�����iÄ%ÙÎ|�ÑN�a�qÉ °L|�¶i������y2|����X��|g¶��$�q�'���i� W
¯X�$���������a¶4ÀÇ�'��{Ô�'ya|���|g¨����2�G�'��{*§a��|��������a¶e�'ya|��$�U����É>|.�$�U�X{G���'¨$y

nbstep

����{*|g�������i�a¶4���a��Ê�|g¨-���i�g�q�'ya|�¨��a���'|��X�ÁÉ>���'���
��§2��¨�|G¨-�N���$�����2�q�'|*�������qÉ.���a¶��P�e���v�'|g¨-�qÊi|��¡��ya|G�2���'{*�����Â��|g�v�'|-ÍN���2��|�¨��X�i�'�a���2����|Æ��Àl���a���2�XÉ.�$��§2§P|c�ë�'���'���Â�®���2�ë�'yN�2�
ÀÇ|��'¨$ya���a¶*��y2|¨-���'�'|g¨��lÊ��UÍ�|g��Ö×É.ya�Â¨$y,�'¨��������lÊU�����2|eyP���l°L|�|��,���X��|��'§L���Â�q��|c�¹°N�G�'ya|�y2���'��Él���'|cØ-Ä
Ó>��Ñi|�|g§a���2¶¡�'�'�i¨$Ñ�q�Á|c��¨$yÆ�È�'|��$�q�������*��ÀP�'ya|.§a�'|�ÊN���i�2������¨�������|c¨��'|g�Æ����{Æ§2��|iÛ �Á�'¨���������ÊU�����2|

s1
��É>|.��|����'��|gÊ�|1��ya|¡¨-���'�'|g¨��

¨������������2�Æ��§2�i¨-������|g�T����ÀÇ���'{G�q�'���i�Æ���*��y2|��k¯N�Á¥�xUYT¯ÆÀÇ�i�T��y2|¡¨-�2���'|��X���'¨����Â���
s2
°N�3���2�a|-Í����2¶���ya| ? �Ú�'|-ÍN���2��|�¨����X�'�����a���a¶

�i�a�.§a�'|-ÒÅ���X��|g¶��$�q�'|g�G�$��°a��|g�lÉ.����y
(s1, s2, u)

�
u
°L|����a¶Gya|��Â�,¨-�i�2���$���X�.�������a¶Æ��y2|��'�U�iÄ

Y2����ya|g��{*�i��|i�L°2��|g�2�����a¶¹�'ya|*¨-������|g¨��'|g�ë¨��������e���X�'|��2���È�'��|c�e���e�����2|3���ë�'ya|Æ��y2�i��|��c�)�������qÉ.���a¶��2�e�a���¡�'�¹�2��|3��ya|3ÃaÍ�|g�
§a��§L|������a|ÆÀÇ�a�P¨��������P�����È���v���P�v��yN�2�e�UÊ��i���a���a¶¹{��a������§a��|3�'|g�i�ë���2�ëÉ.������|*��¨g¨-|g�'�.�'���'ya|�ÀÇ�$��{*|g°a��ÕZ|��cÄ4xly2|ÀÇ�'���X�¡�'�¹°2�i¨$Ñ
�'|��2�a|��'���a¶*�Â�.�����2|eÉ.����y,�'|g��§P|c¨��.�'�3�'ya|4���$���a�È�'���i�2���)°2�i¨$Ñ*���*ÀÇ�'���X�lÀÇ���'{��a�Â�a�N�'y2�q���Â�TW

C =

n
∑

i=0

α(i) C(i)

i−1
∏

j=0

(1 − α(j)).
Ö×³XØ

}������Â¨-|��y2�������k���a��¨g����|�a�����2§a���Â¨�����|c����ÀT�'ya|�Ã2�$���¡���2�,�Â������§L�������Â�a���m§a�����a|g��y2�UÊ�|4�'��°L|3�������'|g�,������ya|���|�ÍX�'�a�'|g�
�i§a§P�X������|4°L���$��|��$�g�a���l��§2§P�X��|c���'�� 1�$�UÉlÀÇ���$� �I� ��$,V Û ����§2§a���X��¨$y O ?�P Ä

Y%��¶��a�'|MSÆ���a{*{G���'��Ëg|g�1��y2|4��ya�'|�|�§2�i����|g�gÄ
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Y%��¶��a�'|�S7W�xlya|exm�iÑU��{G��Ñ*��|g|��Gy2���ÈÀ����2������|e���2��y2����À)�����$���Â��|�Ä �¡�G�'ya|��'��§������a|��XÉ1|�ÊX�Â���2������Ëg|.��y2|���É>���Õ)�'¨-�'|�|��*§2�i����|g�gÄ
xlya|���|-Àï�¡���a|���ya�qÉ��>��ya|��'|��P��|��'���2¶Æ��À	�'ya|�°2�i¨$ÑGÀ×��¨�|g�.���P�¹�'ya|��'��¶iyi�.�i�a|��y2�qÉ����'ya|�ÀÇ�'���X�lÀ×��¨�|g�gÄÁxlya|�¶��'|�|g�H¨��������l���
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¤T�i���a{*|¦.|g�2��|g�����a¶G��§a§2���X��¨$ya|c��Ä
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