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• +�,-�./0��	
��12
34�567+�,-�./0��	
��12
34�567+�,-�./0��	
��12
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��12
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����

• 898:;<=>������?@AB�)�	
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• ����������������� !"#����������������� !"#����������������� !"#����������������� !"#

• �$%�&�$%�&�$%�&�$%�&�
���
���
���
��'()�*'()�*'()�*'()�*

• �
���
���
���
��'()�*+,-./��01�23'()�*+,-./��01�23'()�*+,-./��01�23'()�*+,-./��01�23

• �4��4��4��4�5�65�65�65�6

• 78�
���� 9:!;<78�
���� 9:!;<78�
���� 9:!;<78�
���� 9:!;<

• =>�?�@+AB��C#��
��DE+FGH/=>�?�@+AB��C#��
��DE+FGH/=>�?�@+AB��C#��
��DE+FGH/=>�?�@+AB��C#��
��DE+FGH/
��1����1����1����1��
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"#$%&������'()"#$%&������'()"#$%&������'()"#$%&������'() : 
���	���	���	���	*�+,-*�+,-*�+,-*�+,-
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��
��������	
��
��������	
��


• Lance Williams ���� 1978 ��������������������������������������������������������

• �������������������������������� Jim Blinn� !"� !"� !"� !"#$%!&��'#$%!&��'#$%!&��'#$%!&��' (
&()�$*+�,-./01��&()�$*+�,-./01��&()�$*+�,-./01��&()�$*+�,-./01��)

• 23�������4��56789:/23�������4��56789:/23�������4��56789:/23�������4��56789:/

• ��!��;�<7�,=>?@�AB:CDE:��!��;�<7�,=>?@�AB:CDE:��!��;�<7�,=>?@�AB:CDE:��!��;�<7�,=>?@�AB:CDE:

• F�7��!&GH�IBF�7��!&GH�IBF�7��!&GH�IBF�7��!&GH�IB

• JKLMN.C>O)<�P�JKLMN.C>O)<�P�JKLMN.C>O)<�P�JKLMN.C>O)<�P�Q!R7!&Q!R7!&Q!R7!&Q!R7!&S*T$*S*T$*S*T$*S*T$*

• Pixar���� RenderMan/E��56789�UV/E��56789�UV/E��56789�UV/E��56789�UV

• Toy Story �WXUYNZ�����	
��!&�WXUYNZ�����	
��!&�WXUYNZ�����	
��!&�WXUYNZ�����	
��!&S*TS*TS*TS*T
$*$*$*$*
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���	���	���	���	*�+,-�./01*�+,-�./01*�+,-�./01*�+,-�./01

• EF)EF)EF)EF) SIGGRAPH GHGHGHGH
• Lance Williams, “Casting Curved Shadows on 

Curved Surfaces,” SIGGRAPH 78
• William Reeves, David Salesin, and Robert Cook 

(Pixar), “Rendering antialiased shadows with depth 
maps,” SIGGRAPH 87

• Mark Segal, et. al. (SGI), “Fast Shadows and 
Lighting Effects Using Texture Mapping,”
SIGGRAPH 92
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���	���	���	���	*�+,-�23*�+,-�23*�+,-�23*�+,-�23 (1)

• �I��JK9��LMNO��I��JK9��LMNO��I��JK9��LMNO��I��JK9��LMNO�

• 2 ��������������������������������

• 	
��
�������������������	
��
�������������������	
��
�������������������	
��
�������������������

����

•  !" !" !" !" “��#�$��#�$��#�$��#�$”	%"	%"	%"	%" “&'()&'()&'()&'()#�$#�$#�$#�$”
• *+,-"�./0-1234567�����8*+,-"�./0-1234567�����8*+,-"�./0-1234567�����8*+,-"�./0-1234567�����8

9999 2D :;:;:;:;
• <���#�$�<���#�$�<���#�$�<���#�$� 2 =>����?@=>����?@=>����?@=>����?@
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���	���	���	���	*�+,-�23*�+,-�23*�+,-�23*�+,-�23 (2)

• LM� P�CQ8R�	
��STLM� P�CQ8R�	
��STLM� P�CQ8R�	
��STLM� P�CQ8R�	
��ST

• A-�BC�������&���������A-�BC�������&���������A-�BC�������&���������A-�BC�������&���������

• .�DEF%G�.�H�0-I4J.�DEF%G�.�H�0-I4J.�DEF%G�.�H�0-I4J.�DEF%G�.�H�0-I4J :
• ./0-KFJLK,M�.�H�0�./0-KFJLK,M�.�H�0�./0-KFJLK,M�.�H�0�./0-KFJLK,M�.�H�0� XYZ NONONONO
�PQ�PQ�PQ�PQ

• <�./0�NO"���#�$�RS-?TU%<�./0�NO"���#�$�RS-?TU%<�./0�NO"���#�$�RS-?TU%<�./0�NO"���#�$�RS-?TU%

VWXYZ9[\]-^Q9[_`ab[VWXYZ9[\]-^Q9[_`ab[VWXYZ9[\]-^Q9[_`ab[VWXYZ9[\]-^Q9[_`ab[

• ��#�$�./0�NO��#�$�./0�NO��#�$�./0�NO��#�$�./0�NO XY -b[���cX�-b[���cX�-b[���cX�-b[���cX�

.�H�0�./0�NO.�H�0�./0�NO.�H�0�./0�NO.�H�0�./0�NO Z �de�de�de�de
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���	���	���	���	*�+,-�23*�+,-�23*�+,-�23*�+,-�23 (3)

• �	
��	
��	
��	
�� PUV� PUV� PUV� PUV

• 2 I�I�I�I�cccc
• A = )(&�!<�(�<�[\)(&�!<�(�<�[\)(&�!<�(�<�[\)(&�!<�(�<�[\ XY �]^>_`#$"��]^>_`#$"��]^>_`#$"��]^>_`#$"�

Z aaaa
• B = )(&�!<�(�<�[\)(&�!<�(�<�[\)(&�!<�(�<�[\)(&�!<�(�<�[\ XYZ ���� Z aaaa

• B aaaa A \fgh4ij"��.�H�0\f2�
-3\fgh4ij"��.�H�0\f2�
-3\fgh4ij"��.�H�0\f2�
-3\fgh4ij"��.�H�0\f2�
-3

4X<k-l�ab[4X<k-l�ab[4X<k-l�ab[4X<k-l�ab[

• E�bcd)(&�!<��	
���>E�bcd)(&�!<��	
���>E�bcd)(&�!<��	
���>E�bcd)(&�!<��	
���>

• A XXXX B amnoF4ij��.�H�0"&'()-MamnoF4ij��.�H�0"&'()-MamnoF4ij��.�H�0"&'()-MamnoF4ij��.�H�0"&'()-M

�M4�M4�M4�M4
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2D �+�4�5678�+�4�5678�+�4�5678�+�4�5678

���	���	���	���	*�+,-*�+,-*�+,-*�+,- (1)

ef

gh

_`#$" Z = A

)(&�!<

�(�< Z = 
B

_`#$"����ij

ghkM�lm��

����ijdn>

C/)Q�9 $)

o

W�XY��
�	
��)�W�XY��
�	
��)�W�XY��
�	
��)�W�XY��
�	
��)� A < B �Z[�Z[�Z[�Z[
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2D �+�4�5678�+�4�5678�+�4�5678�+�4�5678

���	���	���	���	*�+,-*�+,-*�+,-*�+,- (2)

ef

gh

_`#$" Z = A

)(&�!<

�(�< Z = 
B

_`#$"����ij

ghkM�lm��

����ijdn>

C/)Q�9 $)

o

W�XY��
�	
��)�)7W�XY��
�	
��)�)7W�XY��
�	
��)�)7W�XY��
�	
��)�)7 A ≅≅≅≅ B �Z[�Z[�Z[�Z[W�XY��
�	
��)�)7W�XY��
�	
��)�)7W�XY��
�	
��)�)7W�XY��
�	
��)�)7 A ≅≅≅≅ B �Z[�Z[�Z[�Z[
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IY�\]M�&^_�`aIY�\]M�&^_�`aIY�\]M�&^_�`aIY�\]M�&^_�`a !IY�\]M�&^_�`aIY�\]M�&^_�`aIY�\]M�&^_�`aIY�\]M�&^_�`a !

����������������
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2D �+�4�5678�+�4�5678�+�4�5678�+�4�5678

���	���	���	���	*�+,-*�+,-*�+,-*�+,- (3)
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���	���	���	���	*�+,-*�+,-*�+,-*�+,-������������������������

9:;9:;9:;9:; (1)

• �	
��CbR9)cde)����	
��CbR9)cde)����	
��CbR9)cde)����	
��CbR9)cde)���

������������������������
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���	���	���	���	*�+,-*�+,-*�+,-*�+,-������������������������

9:;9:;9:;9:; (2)

• �	
��CbR���<CD)7����UV�	
��CbR���<CD)7����UV�	
��CbR���<CD)7����UV�	
��CbR���<CD)7����UV

�����	�����	�����	�����	�����	�����	�����	�����	 ����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�
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���	���	���	���	*�+,-*�+,-*�+,-*�+,-������������������������

9:;9:;9:;9:; (3)

• �I��fg�9�hR����I��fg�9�hR����I��fg�9�hR����I��fg�9�hR���

�
�
�
�
�
�
�
�
 : : ��������������������������������

��������������������������������������������������������

��������
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���	���	���	���	*�+,-*�+,-*�+,-*�+,-������������������������

9:;9:;9:;9:; (4)

• �I��fg�9�hRLMi Wj�I��fg�9�hRLMi Wj�I��fg�9�hRLMi Wj�I��fg�9�hRLMi Wj

�
�
�
�
�
�
�
�
 : : ������������������������

������������������������������������������������

����������������������������������������
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���	���	���	���	*�+,-*�+,-*�+,-*�+,-������������������������

9:;9:;9:;9:; (5)

• JK�fg��LM� P�k�JK�fg��LM� P�k�JK�fg��LM� P�k�JK�fg��LM� P�k�

�
�
�
�
�
�
�
�
 : : ������������������������

������������������������������������������������

������������������������������������������������

��������
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���	���	���	���	*�+,-*�+,-*�+,-*�+,- ������������������������

9:;9:;9:;9:; (6)

• �I��lmno�JK�fg��k��I��lmno�JK�fg��k��I��lmno�JK�fg��k��I��lmno�JK�fg��k�
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���	���	���	���	*�+,-*�+,-*�+,-*�+,-������������������������

9:;9:;9:;9:; (6)

• �I��no<�I��LM� P�UV�I��no<�I��LM� P�UV�I��no<�I��LM� P�UV�I��no<�I��LM� P�UV

������������������������������������������������

��	�
���	�
���	�
���	�
���	�
���	�
���	�
���	�
�

�
���	�
���	�
���	�
���	�
���	�
���	�
���	�
���	

������������������������������������������������

������������������������������������������������

������������������������������������������������

������������������������������������������������

 !"�� !"�� !"�� !"�� !"�� !"�� !"�� !"��
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���	���	���	���	*�+,-*�+,-*�+,-*�+,-������������������������

9:;9:;9:;9:; (7)

• �	
��CbR����	
��CbR����	
��CbR����	
��CbR���

���� #$���� #$���� #$���� #$���� #$���� #$���� #$���� #$

%&�%&�%&�%&�%&�%&�%&�%&� '��'��'��'��'��'��'��'��

�	�()"*�	�()"*�	�()"*�	�()"*�	�()"*�	�()"*�	�()"*�	�()"*

��!�+ ,��!�+ ,��!�+ ,��!�+ ,��!�+ ,��!�+ ,��!�+ ,��!�+ ,

--------

.��/� .��/� .��/� .��/� .��/� .��/� .��/� .��/� 

����01����01����01����01����01����01����01����01

��2�"+��2�"+��2�"+��2�"+��2�"+��2�"+��2�"+��2�"+

 ,- ,- ,- ,- ,- ,- ,- ,-
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<�=<�=<�=<�=>?@A�*�B�CD>?@A�*�B�CD>?@A�*�B�CD>?@A�*�B�CD

• pG��q0��pG��q0��pG��q0��pG��q0��

• ��#�$�RS��#�$�RS��#�$�RS��#�$�RS

• pq�r�()s��������?@pq�r�()s��������?@pq�r�()s��������?@pq�r�()s��������?@

• glPolygonOffset�?@FJ��c�t�7�0�?@FJ��c�t�7�0�?@FJ��c�t�7�0�?@FJ��c�t�7�0

FJu9FJu9FJu9FJu9

• �������vw�xyu9�������vw�xyu9�������vw�xyu9�������vw�xyu9

• ��#�$"��#�$"��#�$"��#�$" 2D z6�{'-|5�}~z6�{'-|5�}~z6�{'-|5�}~z6�{'-|5�}~

• ��Ma����c-"�z6�{'�Y�,-��Ma����c-"�z6�{'�Y�,-��Ma����c-"�z6�{'�Y�,-��Ma����c-"�z6�{'�Y�,-

?TU[?TU[?TU[?TU[ 8 ��0\f2�4��a`��U[<��0\f2�4��a`��U[<��0\f2�4��a`��U[<��0\f2�4��a`��U[<

Xa�4Xa�4Xa�4Xa�4

• �����"�������"�������"�������"�� 16 ��0	%"��0	%"��0	%"��0	%" 24 ��0��0��0��0
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���	���	���	���	*�BCDEF*�BCDEF*�BCDEF*�BCDEF

glPolygonOffset'GHI���'GHI���'GHI���'GHI���

• LMi Wj��LMi Wj��LMi Wj��LMi Wj�� “�r�
�st�r�
�st�r�
�st�r�
�st”�LM2
uv�LM2
uv�LM2
uv�LM2
uv

• ����6z������X"���������9[����6z������X"���������9[����6z������X"���������9[����6z������X"���������9[

• glPolygonOffset")��()��t�7�0�b[<")��()��t�7�0�b[<")��()��t�7�0�b[<")��()��t�7�0�b[<

Xa���UJ4[Xa���UJ4[Xa���UJ4[Xa���UJ4[

• “!A Pst!A Pst!A Pst!A Pst” glTranslatef��w0�&xy��w0�&xy��w0�&xy��w0�&xy

• &'()&'()&'()&'()#�5������\�b[��4#�5������\�b[��4#�5������\�b[��4#�5������\�b[��4

• ���������������������������0�� ��/��"VW-\¡J���0�� ��/��"VW-\¡J���0�� ��/��"VW-\¡J���0�� ��/��"VW-\¡J

¢E¢E¢E¢E

• £����¤¥�¦�-§U[¨©aM4£����¤¥�¦�-§U[¨©aM4£����¤¥�¦�-§U[¨©aM4£����¤¥�¦�-§U[¨©aM4
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+�J�KL5�M�N,�A�+�J�KL5�M�N,�A�+�J�KL5�M�N,�A�+�J�KL5�M�N,�A�

�O,B�,-�O,B�,-�O,B�,-�O,B�,- (1)

• z!{��|i�#�}A~�z!{��|i�#�}A~�z!{��|i�#�}A~�z!{��|i�#�}A~� (2D)

X

Z

567��ª«567��ª«567��ª«567��ª«

£���£���£���£���
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+�J�KL5�M�N,�A�+�J�KL5�M�N,�A�+�J�KL5�M�N,�A�+�J�KL5�M�N,�A�

�O,B�,-�O,B�,-�O,B�,-�O,B�,- (2)

X

Z

X

Z

• z!{��|i�#�}A~���8�z!{��|i�#�}A~���8�z!{��|i�#�}A~���8�z!{��|i�#�}A~���8� 2 �XA 
�XA 
�XA 
�XA 

������������ (2D)
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+�J�KL5�M�N,�A�+�J�KL5�M�N,�A�+�J�KL5�M�N,�A�+�J�KL5�M�N,�A�

�O,B�,-�O,B�,-�O,B�,-�O,B�,- (3)

• X ��86���)��86���)��86���)��86���) Z ������������

X

Z
∂∂∂∂z/∂∂∂∂x
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glPolygonOffset�PQ
RS����PQ
RS����PQ
RS����PQ
RS���

• z!{����
��XA 
0���PA�X�5z!{����
��XA 
0���PA�X�5z!{����
��XA 
0���PA�X�5z!{����
��XA 
0���PA�X�5

�Z[�Z[�Z[�Z[

• %X¬­&'()%X¬­&'()%X¬­&'()%X¬­&'()#�$#�$#�$#�$z6�{'����(M®z6�{'����(M®z6�{'����(M®z6�{'����(M®

• ���PA�X�5RLM�:R<�����PA�X�5RLM�:R<�����PA�X�5RLM�:R<�����PA�X�5RLM�:R<��
+/-0.5 ∂∂∂∂z/∂∂∂∂x   ������������ +/-0.5 ∂∂∂∂z/∂∂∂∂y @�o567�@�o567�@�o567�@�o567�

• ��������������������������������

| 0.5 ∂∂∂∂z/∂∂∂∂x | + | 0.5 ∂∂∂∂z/∂∂∂∂y | ≈≈≈≈ max( | ∂∂∂∂z/∂∂∂∂x | , | ∂∂∂∂z/∂∂∂∂y | )
• 2 I�I�I�I����(�567����(�567����(�567����(�567���0$��0��0$��0��0$��0��0$��0¯��da¯��da¯��da¯��da

1.0 �b[X°Q�b[X°Q�b[X°Q�b[X°Q

• ±]�M4ij"�¯��d���²����a_`±]�M4ij"�¯��d���²����a_`±]�M4ij"�¯��d���²����a_`±]�M4ij"�¯��d���²����a_`

• }A~�}A~�}A~�}A~��W{ ���W{ ���W{ ���W{ �� “��������”LMiIBO����LMiIBO����LMiIBO����LMiIBO����

���#��9���#��9���#��9���#��9
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A�*�BA�*�BA�*�BA�*�BT��U� !T��U� !T��U� !T��U� !

• }A~�}A~�}A~�}A~��W{ ��W{ ��W{ ��W{ � iIBO�����^T0)7iIBO�����^T0)7iIBO�����^T0)7iIBO�����^T0)7

������������������������������������������������������������������������

 !"�����# !"�����# !"�����# !"�����# !"�����# !"�����# !"�����# !"�����#

�� �� �� �� �� �� �� �� 

�����$%�������$%�������$%�������$%�������$%�������$%�������$%�������$%��

 !"�����& !"�����& !"�����& !"�����& !"�����& !"�����& !"�����& !"�����&

'()*+�� '()*+�� '()*+�� '()*+�� '()*+�� '()*+�� '()*+�� '()*+�� 

,-,-,-,-,-,-,-,-
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A�*�BA�*�BA�*�BA�*�BT��U�VWT��U�VWT��U�VWT��U�VW

• �5;>�8��)7�5;>�8��)7�5;>�8��)7�5;>�8��)7

• ��"³´��f�]	�µ~9[��"³´��f�]	�µ~9[��"³´��f�]	�µ~9[��"³´��f�]	�µ~9[

• glPolygonOffset(scale = 1.1, bias = 4.0)
• ��"�/��agh9¶[¯.��¨a	F��"�/��agh9¶[¯.��¨a	F��"�/��agh9¶[¯.��¨a	F��"�/��agh9¶[¯.��¨a	F

• &���&'()�·¸-¹ºJ»¼&���&'()�·¸-¹ºJ»¼&���&'()�·¸-¹ºJ»¼&���&'()�·¸-¹ºJ»¼

• &'()&'()&'()&'()#�$���-b[½�¾q#�$���-b[½�¾q#�$���-b[½�¾q#�$���-b[½�¾q

• ��a�4m®_`M�/��"¿��M[��a�4m®_`M�/��"¿��M[��a�4m®_`M�/��"¿��M[��a�4m®_`M�/��"¿��M[

• &'()&'()&'()&'()#�$�Àg9[ij"�\fgh4�²�#�$�Àg9[ij"�\fgh4�²�#�$�Àg9[ij"�\fgh4�²�#�$�Àg9[ij"�\fgh4�²�

�ca_`M<Xa�4�ca_`M<Xa�4�ca_`M<Xa�4�ca_`M<Xa�4
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�@,�X,Y�,-%�@,�X,Y�,-%�@,�X,Y�,-%�@,�X,Y�,-%

A���U4�Z���JUA���U4�Z���JUA���U4�Z���JUA���U4�Z���JU

• ��������������������������������

• �	
��
�	�
��������������	
��
�	�
��������������	
��
�	�
��������������	
��
�	�
�������������

���� !"#$� �%&���� !"#$� �%&���� !"#$� �%&���� !"#$� �%&

• '()!�'()!�'()!�'()!� OpenGL ���� GL_EYE_LINEAR 
texgen

• 	�
*+	�
*+	�
*+	�
*+ (x, y, z, w) ,-$./,-$./,-$./,-$./ (s, t, r, q) ��������
������� ������� ������� ������� 

• GeForce01�01�01�01� T&L 2�3��2�3��2�3��2�3�� texgen�4��4��4��4�

5	6789�5	6789�5	6789�5	6789�

• :;�����:;�����:;�����:;������<=�<=�<=�<=
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[\��U4�%][\��U4�%][\��U4�%][\��U4�%] ?

• k�N!O�	� �k�N!O�	� �k�N!O�	� �k�N!O�	� �

• O�I
O�I
O�I
O�I
P�\¡!¢�£¤P�\¡!¢�£¤P�\¡!¢�£¤P�\¡!¢�£¤

3434343434343434 : : Wolfgang Wolfgang HeidrichHeidrich [99][99]
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[\��U4�F&^_[\��U4�F&^_[\��U4�F&^_[\��U4�F&^_ (1)

• ?¥:¦�O§!Nr¨©ªN!O�	<��9?¥:¦�O§!Nr¨©ªN!O�	<��9?¥:¦�O§!Nr¨©ªN!O�	<��9?¥:¦�O§!Nr¨©ªN!O�	<��9 ?
• ÁÂÁÂÁÂÁÂ 2D z6�{'z6�{'z6�{'z6�{'#�5���"#�5���"#�5���"#�5���" (s,t) ÃÁ�?@ÃÁ�?@ÃÁ�?@ÃÁ�?@

• 2D ����6z��ÄÅz6�{'����6z��ÄÅz6�{'����6z��ÄÅz6�{'����6z��ÄÅz6�{'#�5��#�5��#�5��#�5��

• (s,t) �BC�����Ä�9[_`ab[<X����BC�����Ä�9[_`ab[<X����BC�����Ä�9[_`ab[<X����BC�����Ä�9[_`ab[<X���

9[9[9[9[

• ÆCÇN�ÆCÇN�ÆCÇN�ÆCÇN� s/w����t/w����1/w �¦��¦��¦��¦�

• <�<�<�<� 3 I�I�I�I��.H�D�£���È���Ä��.H�D�£���È���Ä��.H�D�£���È���Ä��.H�D�£���È���Ä�

• �.�H�0ÇN�¦��.�H�0ÇN�¦��.�H�0ÇN�¦��.�H�0ÇN�¦� s’ = (s/w) / (1/w) É\ÊÉ\ÊÉ\ÊÉ\Ê t’ = 
(t/w) / (1/w)

•  !"�.�H�0ÇN�����6z��ÄÅ !"�.�H�0ÇN�����6z��ÄÅ !"�.�H�0ÇN�����6z��ÄÅ !"�.�H�0ÇN�����6z��ÄÅ (s’, 
t’) XM[XM[XM[XM[
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[\��U4�F&^_[\��U4�F&^_[\��U4�F&^_[\��U4�F&^_ (2)

• 0�:k�N!O�	<�0�:k�N!O�	<�0�:k�N!O�	<�0�:k�N!O�	<� ?
• A-ËAz6�{'ÃÁ�Ì¬[A-ËAz6�{'ÃÁ�Ì¬[A-ËAz6�{'ÃÁ�Ì¬[A-ËAz6�{'ÃÁ�Ì¬[

• (s, t, r, q) --> (s/q, t/q, r/q)
• (x, y, z, w) = (x/w, y/w, z/w) �ËA6��$ÃÁ-Í�ËA6��$ÃÁ-Í�ËA6��$ÃÁ-Í�ËA6��$ÃÁ-Í

ÎÎÎÎ

• Ì¬¨XFJ"�Ì¬¨XFJ"�Ì¬¨XFJ"�Ì¬¨XFJ"�(s/q, t/q, r/q) ��.�H�0ÇN�Ï��.�H�0ÇN�Ï��.�H�0ÇN�Ï��.�H�0ÇN�Ï

ÐÐÐÐ

• ±�%Ñ-"�.�H�0ÇN���a_`±�%Ñ-"�.�H�0ÇN���a_`±�%Ñ-"�.�H�0ÇN���a_`±�%Ñ-"�.�H�0ÇN���a_`

• r�()s�����"�MfÒÓa�4r�()s�����"�MfÒÓa�4r�()s�����"�MfÒÓa�4r�()s�����"�MfÒÓa�4
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[\��U4�F&^_[\��U4�F&^_[\��U4�F&^_[\��U4�F&^_ (3)

• «�
�¡B¬­®�¯K9�hRN!O�	«�
�¡B¬­®�¯K9�hRN!O�	«�
�¡B¬­®�¯K9�hRN!O�	«�
�¡B¬­®�¯K9�hRN!O�	

• ����6z��ÄÅz6�{'"� ,M`Ô����6z��ÄÅz6�{'"� ,M`Ô����6z��ÄÅz6�{'"� ,M`Ô����6z��ÄÅz6�{'"� ,M`Ô

• ±]�M4Xz6�{'a±]�M4Xz6�{'a±]�M4Xz6�{'a±]�M4Xz6�{'a “ÕÖÕÖÕÖÕÖ”
• ����6z��ÄÅz6�{'�"p-�.�H����6z��ÄÅz6�{'�"p-�.�H����6z��ÄÅz6�{'�"p-�.�H����6z��ÄÅz6�{'�"p-�.�H

�0ÇN���r�()s��0ÇN���r�()s��0ÇN���r�()s��0ÇN���r�()s�|�0a��¡J4|�0a��¡J4|�0a��¡J4|�0a��¡J4

[[[[

• ×ØM�/Ù��×ØM�/Ù��×ØM�/Ù��×ØM�/Ù�� [Segal, et.al. ‘92]
• Ç-Ç-Ç-Ç- 1/w �"M��"M��"M��"M� q/w �Ä��Ä��Ä��Ä�

• 9[X�p-����6z��ÄÅz6�{'ÚS9[X�p-����6z��ÄÅz6�{'ÚS9[X�p-����6z��ÄÅz6�{'ÚS9[X�p-����6z��ÄÅz6�{'ÚS

�Û¡J4[ij��Ü,-ÏÐz6�{'-"|�Û¡J4[ij��Ü,-ÏÐz6�{'-"|�Û¡J4[ij��Ü,-ÏÐz6�{'-"|�Û¡J4[ij��Ü,-ÏÐz6�{'-"|

�0a���M4�0a���M4�0a���M4�0a���M4
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[\��U4�F&^_[\��U4�F&^_[\��U4�F&^_[\��U4�F&^_ (4)

• «�
�¡B�@?86k�N!O�	°±�w²«�
�¡B�@?86k�N!O�	°±�w²«�
�¡B�@?86k�N!O�	°±�w²«�
�¡B�@?86k�N!O�	°±�w²

��������

• q/w �Ä�-\¡Jr�()s�"�.�H�0ÇN�Ä�-\¡Jr�()s�"�.�H�0ÇN�Ä�-\¡Jr�()s�"�.�H�0ÇN�Ä�-\¡Jr�()s�"�.�H�0ÇN

�¦��¦��¦��¦�

• (s/w) / (q/w) = s/q
• (t/w) / (q/w) = t/q

• 1Ý !1Ý !1Ý !1Ý ! :  ÏÐz6�{'ÏÐz6�{'ÏÐz6�{'ÏÐz6�{'

• OpenGL "ÏÐz6�{'ÚS�ÞßEFJ4["ÏÐz6�{'ÚS�ÞßEFJ4["ÏÐz6�{'ÚS�ÞßEFJ4["ÏÐz6�{'ÚS�ÞßEFJ4[

• àY�t���á�("àY�t���á�("àY�t���á�("àY�t���á�(" q -\[-\[-\[-\[ 1/w �â��â��â��â�

• F�F<U"ÆCÇNF�F<U"ÆCÇNF�F<U"ÆCÇNF�F<U"ÆCÇN
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`a���	`a���	`a���	`a���	*�+,-�b!*�+,-�b!*�+,-�b!*�+,-�b!

• texgen��������	
��
��������������	
��
��������������	
��
��������������	
��
������

• gh��gh��gh��gh�� (x, y, z, w) pq�(�<�grs�pqtupq�(�<�grs�pqtupq�(�<�grs�pqtupq�(�<�grs�pqtu
((�<�_`#$"vwxy�z{(�<�_`#$"vwxy�z{(�<�_`#$"vwxy�z{(�<�_`#$"vwxy�z{)

• ENM�pq�|M�tu-.d(�<�lm��_`#$ENM�pq�|M�tu-.d(�<�lm��_`#$ENM�pq�|M�tu-.d(�<�lm��_`#$ENM�pq�|M�tu-.d(�<�lm��_`#$

"�}~#$%!&=>"�}~#$%!&=>"�}~#$%!&=>"�}~#$%!&=>

• ��tu:-.��X�>��tu:-.��X�>��tu:-.��X�>��tu:-.��X�>

• ������������������������S����T������	��	��	��	 Q 
��
��
��
�� 4 ��������
�����������
�����������
�����������
�����������

• (s/q, t/q)  /(�<�_`#$"/(�<�_`#$"/(�<�_`#$"/(�<�_`#$"S*+�	�G�S*+�	�G�S*+�	�G�S*+�	�G�



37

OpenGL �cd���cd���cd���cd��

efgchiefgchiefgchiefgchi

• �¨\¡!�³´9��r�
�³´µ�¨\¡!�³´9��r�
�³´µ�¨\¡!�³´9��r�
�³´µ�¨\¡!�³´9��r�
�³´µ

56789	56789	56789	56789	56789	56789	56789	56789	

:;:;:;:;:;:;:;:;

((x, y, z, w)x, y, z, w)

<+<+<+<+<+<+<+<+

:;:;:;:;:;:;:;:;

((x, y, z, w)x, y, z, w)

=>?=>?=>?=>?=>?=>?=>?=>?l l @&A@&A@&A@&A@&A@&A@&A@&A

BCBCBCBCBCBCBCBC

DEDEDEDEDEDEDEDE

BCBCBCBCBCBCBCBC

w w  F" F" F" F" F" F" F" F"

GHGHGHGHGHGHGHGH

@&AIA	�@&AIA	�@&AIA	�@&AIA	�@&AIA	�@&AIA	�@&AIA	�@&AIA	�

��JK��JK��JK��JK��JK��JK��JK��JK

LMNO)PLMNO)PLMNO)PLMNO)PLMNO)PLMNO)PLMNO)PLMNO)P

>Q�#>Q�#>Q�#>Q�#>Q�#>Q�#>Q�#>Q�#

:;:;:;:;:;:;:;:;

((x, y, z)x, y, z)

9R��9R��9R��9R��9R��9R��9R��9R��

:;:;:;:;:;:;:;:;

((x, y, z, w)x, y, z, w)

�ST���ST���ST���ST���ST���ST���ST���ST��

:;:;:;:;:;:;:;:;
((x, y, z)x, y, z)
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:fjk��U4�gc�lD:fjk��U4�gc�lD:fjk��U4�gc�lD:fjk��U4�gc�lD

• JKst9�N!O�	³´�°±JKst9�N!O�	³´�°±JKst9�N!O�	³´�°±JKst9�N!O�	³´�°±

.�/01�.�/01�.�/01�.�/01�.�/01�.�/01�.�/01�.�/01�

2323232323232323

4545454545454545

2323232323232323

678678678678678678678678 l l 9��9��9��9��9��9��9��9��

:;:;:;:;:;:;:;:;

����������������

:;:;:;:;:;:;:;:;

w w '< '< '< '< '< '< '< '< 

=>=>=>=>=>=>=>=>

9��?��9��?��9��?��9��?��9��?��9��?��9��?��9��?��

!!!!!!!!

@-AB@-AB@-AB@-AB@-AB@-AB@-AB@-AB

CDE�FGCDE�FGCDE�FGCDE�FGCDE�FGCDE�FGCDE�FGCDE�FG

7���7���7���7���7���7���7���7���

2323232323232323

1���1���1���1���1���1���1���1���

:;:;:;:;:;:;:;:;

�HI���HI���HI���HI���HI���HI���HI���HI��

2323232323232323

45JK45JK45JK45JK45JK45JK45JK45JK

��L��L��L��L��L��L��L��L
((s, t, s, t, rr, q), q)

((x, y, z)x, y, z)
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:fjk:fjk:fjk:fjk Texgen�J�=��B�J�=��B�J�=��B�J�=��B

• OpenGL ������������
GLfloat Splane[4], Tplane[4], Rplane[4], Qplane[4];
glTexGenfv(GL_S, GL_EYE_PLANE, Splane);
glTexGenfv(GL_T, GL_EYE_PLANE, Tplane);
glTexGenfv(GL_R, GL_EYE_PLANE, Rplane);
glTexGenfv(GL_Q, GL_EYE_PLANE, Qplane);
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_S);
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_T);
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_R);
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_Q);

• ¶JKlm·��¸�¹º»�fg�w¼��b6¶JKlm·��¸�¹º»�fg�w¼��b6¶JKlm·��¸�¹º»�fg�w¼��b6¶JKlm·��¸�¹º»�fg�w¼��b6
�½�½�½�½ (¾¿��ÀÁ�ÂÃ)ÄÅ¾¿��ÀÁ�ÂÃ)ÄÅ¾¿��ÀÁ�ÂÃ)ÄÅ¾¿��ÀÁ�ÂÃ)ÄÅ)
• ãããã : texgent�äs60åæ"çèÙ����-\¡t�äs60åæ"çèÙ����-\¡t�äs60åæ"çèÙ����-\¡t�äs60åæ"çèÙ����-\¡
J¢é�UM4J¢é�UM4J¢é�UM4J¢é�UM4
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:fjk:fjk:fjk:fjk Texgenhihihihi

• åæêaÏÐ¢é�ëSåæêaÏÐ¢é�ëSåæêaÏÐ¢é�ëSåæêaÏÐ¢é�ëS

• 4 I�I�I�I�BC��åæêaBC��åæêaBC��åæêaBC��åæêa 4x4 Ûì�ëSÛì�ëSÛì�ëSÛì�ëS (z6�{'Ûìz6�{'Ûìz6�{'Ûìz6�{'Ûì

"í`"í`"í`"í`)

ss
tt
rr
qq

Splane[0]   Splane[1]   Splane[2]   Splane[3]Splane[0]   Splane[1]   Splane[2]   Splane[3]

Tplane[0]   Tplane[1]   Tplane[2]   Tplane[3]Tplane[0]   Tplane[1]   Tplane[2]   Tplane[3]

Rplane[0]   Rplane[1]   Rplane[2]   Rplane[3]Rplane[0]   Rplane[1]   Rplane[2]   Rplane[3]

Qplane[0]   Qplane[1]   Qplane[2]   Qplane[3]Qplane[0]   Qplane[1]   Qplane[2]   Qplane[3]

==
xxee
yyee
zzee
wwee
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���	���	���	���	*�B:fjk*�B:fjk*�B:fjk*�B:fjk

Texgenhihihihi
���	���	���	���	*�B:fjk*�B:fjk*�B:fjk*�B:fjk

Texgenhihihihi
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:;:;

xo
yo
zo
wo

xxoo
yyoo
zzoo
wwoo
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������������������������������������������������glTexGen
����	��� !����	��� !����	��� !����	��� !

������������������������ �����	
���������	
���������	
���������	
���������	
���������	
���������	
���������	
���� �
�
�
�
�
�
�
�


������������������������������������������������������������������������������������������������glTexGenglTexGen
����	��� !����	��� !����	��� !����	��� !����	��� !����	��� !����	��� !����	��� !

QRSTUVWQRSTUVWQRSTUVWQRSTUVW glTexGen'XY'XY'XY'XYQRSTUVWQRSTUVWQRSTUVWQRSTUVWQRSTUVWQRSTUVWQRSTUVWQRSTUVW glTexGenglTexGen 'XY'XY'XY'XY'XY'XY'XY'XY
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���	���	���	���	*�BmC*�BmC*�BmC*�BmC

• ��#�$�îï��6��$��#�$�îï��6��$��#�$�îï��6��$��#�$�îï��6��$

• ðñMÃÁ¢é�Û]BC��ðñMÃÁ¢é�Û]BC��ðñMÃÁ¢é�Û]BC��ðñMÃÁ¢é�Û]BC�� texgenaxyò	U%axyò	U%axyò	U%axyò	U%

����

• (s/q, t/q) "��.�H�0-K¹F%./0���"��.�H�0-K¹F%./0���"��.�H�0-K¹F%./0���"��.�H�0-K¹F%./0���

z6�{'v�NOz6�{'v�NOz6�{'v�NOz6�{'v�NO

• r/q "�./0�VW-KFJLK,M��.�H�"�./0�VW-KFJLK,M��.�H�"�./0�VW-KFJLK,M��.�H�"�./0�VW-KFJLK,M��.�H�

0�0�0�0� Z åæóôåæóôåæóôåæóô ([0,1] �õö-�²�����U��õö-�²�����U��õö-�²�����U��õö-�²�����U�

/���U%2�/���U%2�/���U%2�/���U%2�)
• A-A-A-A- (s/q, t/q) �z6�{'c�c�z6�{'c�c�z6�{'c�c�z6�{'c�c r/q XdeXdeXdeXde

• texture[s/q, t/q] ≅≅≅≅ r/q M�­�&'()-M�M4M�­�&'()-M�M4M�­�&'()-M�M4M�­�&'()-M�M4

• texture[s/q, t/q] < r/q  M�­�&'()-M[M�­�&'()-M[M�­�&'()-M[M�­�&'()-M[
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nHo@�	p�F��nHo@�	p�F��nHo@�	p�F��nHo@�	p�F��

���	���	���	���	*�+,-�OM@=*�+,-�OM@=*�+,-�OM@=*�+,-�OM@=

• SGI RealityEngine����InfiniteReality����GeForce3
������������ Xbox ����	
����	
����	
����	


• z6�{'z6�{'z6�{'z6�{'���D���÷RXFJ&'()���D���÷RXFJ&'()���D���÷RXFJ&'()���D���÷RXFJ&'()z�z�z�z�

0��Û0��Û0��Û0��Û

• 2D z6�{'�z6�{'�z6�{'�z6�{'� (s/q, t/q) �z67����6���z67����6���z67����6���z67����6��

$$$$

• ��6��$c���6��$c���6��$c���6��$c� r/q XdeXdeXdeXde

• z67�az67�az67�az67�a r/q XoF4�±U\fgh4ij"�XoF4�±U\fgh4ij"�XoF4�±U\fgh4ij"�XoF4�±U\fgh4ij"�
1.0 �ÚS�ÚS�ÚS�ÚS

• z67�az67�az67�az67�a r/q \f¿�4ij"�\f¿�4ij"�\f¿�4ij"�\f¿�4ij"�0.0 �ÚS�ÚS�ÚS�ÚS

•  !-\¡Jø�»¼ !-\¡Jø�»¼ !-\¡Jø�»¼ !-\¡Jø�»¼

• �.�H�0a&'()-M[ij"ùú�M�M�.�H�0a&'()-M[ij"ùú�M�M�.�H�0a&'()-M[ij"ùú�M�M�.�H�0a&'()-M[ij"ùú�M�M

4ij"ø"¢ûFM44ij"ø"¢ûFM44ij"ø"¢ûFM44ij"ø"¢ûFM4
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���	���	���	���	*�B*�B*�B*�Bo@�	p�FqI�o@�	p�FqI�o@�	p�FqI�o@�	p�FqI�

OpenGL �rs�rs�rs�rs

• 2 Æ�Æ�Æ�Æ�ÇÈÉÊ�ËÌÍÎÇÈÉÊ�ËÌÍÎÇÈÉÊ�ËÌÍÎÇÈÉÊ�ËÌÍÎ

• SGIX_depth_texture
• ������z6�{'������z6�{'������z6�{'������z6�{'�ü�#�0�ý£�0�ü�#�0�ý£�0�ü�#�0�ý£�0�ü�#�0�ý£�0

• ��������z6�{'��������z6�{'��������z6�{'��������z6�{'Hè�þ�|5�aHè�þ�|5�aHè�þ�|5�aHè�þ�|5�a

ý£�0�U[ý£�0�U[ý£�0�U[ý£�0�U[

• SGIX_shadow
• “&'()de&'()de&'()de&'()de”z6�{'z6�{'z6�{'z6�{'���D������D������D������D���è�(è�(è�(è�(

������������

• r/q ���� (s/q, t/q) �z67�cXde�z67�cXde�z67�cXde�z67�cXde

• #�{#�{#�{#�{������������ý£�0ý£�0ý£�0ý£�0 : SGI����NVIDIA����±�±�±�±�����?
• Brian Paul ��J�.ENM��������J�.ENM��������J�.ENM��������J�.ENM������ Mesa ������������

|NZ|NZ|NZ|NZ
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A���U4��A���U4��A���U4��A���U4��

t7^uv��U4�t7^uv��U4�t7^uv��U4�t7^uv��U4�wx@*�=wx@*�=wx@*�=wx@*�=

• SGIX_depth_texture"&'()"&'()"&'()"&'()#�5��@���c#�5��@���c#�5��@���c#�5��@���c

������������z6�{'�ý£�0z6�{'�ý£�0z6�{'�ý£�0z6�{'�ý£�0

• 3 I�I�I�I�����F4vF4vF4vF4v�����ü�#�0�ü�#�0�ü�#�0�ü�#�0

• GL_DEPTH_COMPONENT16_SGIX
• GL_DEPTH_COMPONENT24_SGIX
• GL_DEPTH_COMPONENT32_SGIX

(GeForce3 ���� 24f �f �f �f �XËºXËºXËºXËº)
• ���������ü�#�0-"�ü�#�0-"�ü�#�0-"�ü�#�0-" GL_DEPTH_COMPONENT �?�?�?�?
@@@@

• glCopySubTexImage2D  XXXX	
	
	
	
FJïRF������FJïRF������FJïRF������FJïRF������

���z6�{'þ�����z6�{'þ�����z6�{'þ�����z6�{'þ������|5���|5���|5���|5�������

• NVIDIA "<U��|5�"<U��|5�"<U��|5�"<U��|5�z6�{'z6�{'z6�{'z6�{'���1ðE���1ðE���1ðE���1ðE
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A���U4��yzA���U4��yzA���U4��yzA���U4��yz

• ?@?@?@?@



 :
glCopyTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, level=0,

internalfmt=GL_DEPTH_COMPONENT24_SGIX,
x=0, y=0, w=256, h=256, border=0);

• z6�{'�1z6�{'�1z6�{'�1z6�{'�1�����v�v�v�v�����ü�#�0�Q�ü�#�0�Q�ü�#�0�Q�ü�#�0�Q����F%�"�F%�"�F%�"�F%�"�
glCopySubTexImage2D �?@-\¡Jû�?@-\¡Jû�?@-\¡Jû�?@-\¡Jû����a\f�a\f�a\f�a\f�����-M-M-M-M

[[[[

• �����0�0�0�0 : z6�{'vz6�{'vz6�{'vz6�{'v�����ü�#�0-"�ü�#�0-"�ü�#�0-"�ü�#�0-"
GL_DEPTH_COMPONENT �?]<X�?]<X�?]<X�?]<X

• “n_SGIX”����������������Q�?@FM4ij�(./�"���Q�?@FM4ij�(./�"���Q�?@FM4ij�(./�"���Q�?@FM4ij�(./�"���

������-jT������-jT������-jT������-jT����[[[[

• ���������a��z6�{'���-YZFJ4���������a��z6�{'���-YZFJ4���������a��z6�{'���-YZFJ4���������a��z6�{'���-YZFJ4

[ij-�z6�{'�|5����ü�#��"1g-[ij-�z6�{'�|5����ü�#��"1g-[ij-�z6�{'�|5����ü�#��"1g-[ij-�z6�{'�|5����ü�#��"1g-

M[M[M[M[
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A���U4�A���U4�A���U4�A���U4�{+@�|wx@*,{+@�|wx@*,{+@�|wx@*,{+@�|wx@*,

UUUU

• �z�#�LM2
Ï7;>¦WÐ���O�ÑÒ�z�#�LM2
Ï7;>¦WÐ���O�ÑÒ�z�#�LM2
Ï7;>¦WÐ���O�ÑÒ�z�#�LM2
Ï7;>¦WÐ���O�ÑÒ

• 512x512 �|5�"�|5�"�|5�"�|5�" 256x256 ���� 4 �����������[���[���[���[

• 0��(t�0��(t�0��(t�0��(t� : \f\f\f\f����4&'()-"�\f�44&'()-"�\f�44&'()-"�\f�44&'()-"�\f�4��������

��&'()��&'()��&'()��&'()#�$a_`#�$a_`#�$a_`#�$a_`����a�|5�a�|5�a�|5�a�|5������"�"�"�"����´́́́

• 16 f �LM2�f �LM2�f �LM2�f �LM2� 24f �LM2f �LM2f �LM2f �LM2 (32f �f �f �f � Ó�Ó�Ó�Ó�


Ô�Õ?567�
Ô�Õ?567�
Ô�Õ?567�
Ô�Õ?567�) �cÖ�z�
�cÖ�z�
�cÖ�z�
�cÖ�z�
 2 ×ØÙ×ØÙ×ØÙ×ØÙ

• 16 ��0�������`�F��0�������`�F��0�������`�F��0�������`�F (32 ��0��0��0��0����.�.�.�.�����

���ab¡J2���ab¡J2���ab¡J2���ab¡J2)����16��0��z6�{'-|5��0��z6�{'-|5��0��z6�{'-|5��0��z6�{'-|5

�9[X��9[X��9[X��9[X�24��0�������?]\f2���0�������?]\f2���0�������?]\f2���0�������?]\f2�����

• 16 ��0�������?@9[X��"�z�&���0�������?@9[X��"�z�&���0�������?@9[X��"�z�&���0�������?@9[X��"�z�&�

a?¬M4<X-ã�a?¬M4<X-ã�a?¬M4<X-ã�a?¬M4<X-ã�
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o@�	p�����	o@�	p�����	o@�	p�����	o@�	p�����	****

�B�B�B�Bw}���,-w}���,-w}���,-w}���,-

• “Percentage Closer”Wr�¢A�XWr�¢A�XWr�¢A�XWr�¢A�X

• ���z6�{'���z6�{'���z6�{'���z6�{'���D���"øS��å���D���"øS��å���D���"øS��å���D���"øS��å����E9[E9[E9[E9[

��������

• ��c�å��c�å��c�å��c�å����E"µ~FM4E"µ~FM4E"µ~FM4E"µ~FM4

• ����PPPP���� [Reeves, SIGGARPH 87]
• r�()s��ý�$�r�()s��ý�$�r�()s��ý�$�r�()s��ý�$�����X-de��ÛX-de��ÛX-de��ÛX-de��Û

• A-�de� !�åA-�de� !�åA-�de� !�åA-�de� !�å����E9[E9[E9[E9[

• &'()&'()&'()&'()#�$#�$#�$#�$¯�ä-��{¯/��&���¯�ä-��{¯/��&���¯�ä-��{¯/��&���¯�ä-��{¯/��&���� � � � 

• +Ð+Ð+Ð+Ð / !!!!Ð�����Ð�����Ð�����Ð�����""""�0�0�0�0&'()�"M4&'()�"M4&'()�"M4&'()�"M4
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o@�	p�����	o@�	p�����	o@�	p�����	o@�	p�����	****

�B�B�B�Bw}���,-�~w}���,-�~w}���,-�~w}���,-�~

GL_NEAREST: GL_NEAREST:  �! �! �! �! �! �! �! �!

�"�"�"�"�"�"�"�"

GL_LINEAR: GL_LINEAR: #�$%�&##�$%�&##�$%�&##�$%�&##�$%�&##�$%�&##�$%�&##�$%�&#

'()*+�%�,'()*+�%�,'()*+�%�,'()*+�%�,'()*+�%�,'()*+�%�,'()*+�%�,'()*+�%�,

ZH8[�IPR\]^*_`Wab� Gc'deZH8[�IPR\]^*_`Wab� Gc'deZH8[�IPR\]^*_`Wab� Gc'deZH8[�IPR\]^*_`Wab� Gc'deZH8[�IPR\]^*_`Wab� Gc'deZH8[�IPR\]^*_`Wab� Gc'deZH8[�IPR\]^*_`Wab� Gc'deZH8[�IPR\]^*_`Wab� Gc'de

�������������������������������� 
��fg-Whijke 
��fg-Whijke 
��fg-Whijke 
��fg-Whijke 
��fg-Whijke 
��fg-Whijke 
��fg-Whijke 
��fg-Whijke 
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A��]�X,��9�A��]�X,��9�A��]�X,��9�A��]�X,��9�

• ÚÛ�Wr�¢A�X�&ÜÝÚÛ�Wr�¢A�X�&ÜÝÚÛ�Wr�¢A�X�&ÜÝÚÛ�Wr�¢A�X�&ÜÝ

gh

�	
�#$"S*

+�	4X%*�5

�� �=>��

S*�5�!"5

_` = 0.25
S*�5�!"5

_` = 0.63

0.63

0.25 0.25

0.63

Average(0.25, 0.25, 0.63, 0.63) = 0.44
0.57  > 0.44 Xn>�X%*�5� “�	
�
���n>”�/��������
�� : 0.44 �/���C�0.25 : 0.57 ��

%*�5_` = 0.57
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Percentage Closer w}���,-w}���,-w}���,-w}���,-

gh

�	
�#$"S

*+�	4X%*�

5�� �=>��

S*�5�!"5

_` = 0.25
S*�5�!"5

_` = 0.63

���� Average(0.57>0.25, 0.57>0.25, 0.57<0.63, 0.57<0.63) = 50%
������������ ������������ ������������ ������������ 50% ����!"�����!"�����!"�����!"�

(#$!�%&��'(�)*+,-.�#/#$!�%&��'(�)*+,-.�#/#$!�%&��'(�)*+,-.�#/#$!�%&��'(�)*+,-.�#/)

%*�5_` = 0.57

�����"0

• LM20�)�UV�LM20�)�UV�LM20�)�UV�LM20�)�UV�-.-.-.-.�lÞ��lÞ��lÞ��lÞ�



52Percentage Closer ����	��
�������	��
�������	��
�������	��
���

����� !��"#$%#$����� !��"#$%#$����� !��"#$%#$����� !��"#$%#$����	����	����	����	

�������� (1)

• ß P� Pß P� Pß P� Pß P� P Wr�¢A�X
ÉÊ#�Wr�¢A�X
ÉÊ#�Wr�¢A�X
ÉÊ#�Wr�¢A�X
ÉÊ#�

• ý�$���F%ý�$���F%ý�$���F%ý�$���F% 1 I	%"I	%"I	%"I	%" 2 I�I�I�I�####�$#�$�$#�$�$#�$�$#�$����

������de !�å��de !�å��de !�å��de !�å����EEEE

• gluBuild2DMipmaps �CQ86LMN!O�	�CQ86LMN!O�	�CQ86LMN!O�	�CQ86LMN!O�	 ßßßß

 P� P�Î±#�à<�0�)7 P� P�Î±#�à<�0�)7 P� P�Î±#�à<�0�)7 P� P�Î±#�à<�0�)7

• ��c"���(�hM4%Ñ��c"���(�hM4%Ñ��c"���(�hM4%Ñ��c"���(�hM4%Ñ

• ß P� P
áF)Z[:áF)�5â5�ãäß P� P
áF)Z[:áF)�5â5�ãäß P� P
áF)Z[:áF)�5â5�ãäß P� P
áF)Z[:áF)�5â5�ãä

M0����å�æA�X8 #�
�Ü)BP�M0����å�æA�X8 #�
�Ü)BP�M0����å�æA�X8 #�
�Ü)BP�M0����å�æA�X8 #�
�Ü)BP�

��������

• ���9���9���9���9$$$$J�J�J�J�####�$#�$�$#�$�$#�$�$#�$����������<U�Û]�"��<U�Û]�"��<U�Û]�"��<U�Û]�"

|�0a��f9¶J|�0a��f9¶J|�0a��f9¶J|�0a��f9¶J�����,�M4�,�M4�,�M4�,�M4

• OpenGL 1.2 ���� LOD %%%%Q"�Q"�Q"�Q"� 1x1 ���������	���	���	���	��&&&&JJJJ

��������������������������������'('('('(9[�-9[�-9[�-9[�-)*)*)*)*IIII



53Percentage Closer ����	��
�������	��
�������	��
�������	��
���

����� !��"#$%#$����� !��"#$%#$����� !��"#$%#$����� !��"#$%#$����	����	����	����	

�������� (2)

• ß P� P��c:{�Wß P� P��c:{�Wß P� P��c:{�Wß P� P��c:{�W �	
��çè�éê�	
��çè�éê�	
��çè�éê�	
��çè�éê
#�ÜÝ)}A~�#�ÜÝ)}A~�#�ÜÝ)}A~�#�ÜÝ)}A~��W{ ��W{ ��W{ ��W{ � Oë�����iIOë�����iIOë�����iIOë�����iI

BO�ìT
�8�)�Z[
��BO�ìT
�8�)�Z[
��BO�ìT
�8�)�Z[
��BO�ìT
�8�)�Z[
��

• R<��R<��R<��R<�� 512x512 ������������ 256x256<7²<7²<7²<7² 2 Æ�Æ�Æ�Æ�ßßßß
 P� P P� P P� P P� P åí��CQ8:�î�����åí��CQ8:�î�����åí��CQ8:�î�����åí��CQ8:�î����� LOD 
ïT�ïT�ïT�ïT� 0.5 �¬T#�à<0:�¬T#�à<0:�¬T#�à<0:�¬T#�à<0:“8-tap”Wr�¢A�Wr�¢A�Wr�¢A�Wr�¢A�

X
0��X
0��X
0��X
0��

• OpenGL 1.2 ���� LOD %%%%Q�?@Q�?@Q�?@Q�?@
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���	'GH78�����F����	'GH78�����F����	'GH78�����F����	'GH78�����F�

I���T�UI���T�UI���T�UI���T�U (1)

• ���5���5���5���5S*+�	�UV-Zz����'��5S*+�	�UV-Zz����'��5S*+�	�UV-Zz����'��5S*+�	�UV-Zz����'��5 :
( ambient + diffuse ) * decal + specular

• �	
��	
��	
��	
�#$"/�	
�����#$"/�	
�����#$"/�	
�����#$"/�	
�����

• �	
��	
��	
��	
�#$"��	
��#$"��	
��#$"��	
��#$"��	
�� shade���=>:�
���=>:�
���=>:�
���=>:�


• �	
��¦�{�N�\�	
��¦�{�N�\�	
��¦�{�N�\�	
��¦�{�N�\

• 100% = �	
�)80ðñ:�	
�)80ðñ:�	
�)80ðñ:�	
�)80ðñ:0% = òó��	
�òó��	
�òó��	
�òó��	
�

• �	
��!&V��
-Z�'��5�	
��!&V��
-Z�'��5�	
��!&V��
-Z�'��5�	
��!&V��
-Z�'��5 :
( ambient + shade * diffuse ) * decal + shade * specular

•  ¡/��¢£�ef�bcd�	
���>�j1���)m ¡/��¢£�ef�bcd�	
���>�j1���)m ¡/��¢£�ef�bcd�	
���>�j1���)m ¡/��¢£�ef�bcd�	
���>�j1���)m

�8�8�8�8�P���!&��P���!&��P���!&��P���!&� 100% |¤¥>E:/�C:CDE:|¤¥>E:/�C:CDE:|¤¥>E:/�C:CDE:|¤¥>E:/�C:CDE:

• ô�Çõ#�ö�����ô�p÷�)K0�)7ô�Çõ#�ö�����ô�p÷�)K0�)7ô�Çõ#�ö�����ô�p÷�)K0�)7ô�Çõ#�ö�����ô�p÷�)K0�)7
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��^�}w?@���^�}w?@���^�}w?@���^�}w?@� (Dimming)
FI�RS
��FI�RS
��FI�RS
��FI�RS
��

Dimming �- : �	
��¦§/
0% ���)m�8d
0% �+¨©m(

Dimming n� : �	
��¦§/
40% ���)m�8d
0% �+¨©m(

ªj�«C.C>�	
��

¦§�A¬��)($<�­

¤>

�	
��¦§�®¯�­

¤>

W°M�bc

��	
��

¦§�+¨©

m(/�C
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���	'GH78�����F����	'GH78�����F����	'GH78�����F����	'GH78�����F�

I���T�UI���T�UI���T�UI���T�U (2)
• Dimming F%F%F%F%++++ØèÙ�ØèÙ�ØèÙ�ØèÙ� :

( ambient + diffuseShade * diffuse) * decal + specular * shade

diffuseShade"A�XÉf"A�XÉf"A�XÉf"A�XÉf

diffuseShade = dimming + ( 1.0 – dimming ) * shade

• NV_register_combinerXXXX OpenGL 1.2 ���� “�ô���ô���ô���ô��,,,,����

....����.�.�.�.�”ý£�0�?@FJ�ý£�0�?@FJ�ý£�0�?@FJ�ý£�0�?@FJ�----Ç-��}~Ç-��}~Ç-��}~Ç-��}~

• �ô��,�.-\f�Ù�����É\Ê��,�
.�ÆCÇN./z��� !a./-01�U[

• NV_register_combiner-\f�$./#� (Ù���
��) �.�X7���� (��,�.) �.��56
7�ÇN�È2��3êX4yjT�[<Xa�h[



57

��[\���	��[\���	��[\���	��[\���	*�B*�B*�B*�B

F&^_���F&^_���F&^_���F&^_��� (1)

• ´øk�N!O�	<ù*�²�:�	
�´øk�N!O�	<ù*�²�:�	
�´øk�N!O�	<ù*�²�:�	
�´øk�N!O�	<ù*�²�:�	
� � P� P� P� P
ÖúÄk�
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