
˻͍ͫͤͦ· ͔ͣͭͦ͒͊ ͔͙ͪ͊ͫͭͪ͊͘ͼ͙͙ 

ˢ͔͔͚ͫ͟͡ ˮ͎͔ͤ͊ͭͤͦ͟Σ ͟ΦͺΦ-ͣΦͤΦ 

˶͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪΎ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͚ͭͪͤͦ ͎ͪ͊ͺ͙͙͟ ͙ 
ͣͯ͡Έ͙͔͙ͭͣ͒͊ ˤ˸˴ ˸˥̂ 

˿͔ͨͼͯͪͫ͟ ˿ˢˮ˴˥ 

˶͔͟ͼ͙Ύ н 

02 ͊ ͔ͨͪ͡Ύ нлмн 

 



Ѕ ˨͊ͭ͊ ͔́ͣ͊ ͔͟͡ͼ͙͙ ˶͔ͭͦͪ͟ 

1 26.03.2012 ˿͍͔ͭ ͙ ͼ͍͔ͭ ͍ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͚ͭͪͤͦ ͎ͪ͊ͺ͙͔͟Φ ˮ͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 

΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘ όI5wύ 

ˢΦ ˮ͎͔ͤ͊ͭͤͦ͟ 

 όˤ˸˴ ˸˥̂ύ 

2 02.04.2012 ˻͍ͫͤͦ· ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 

͔͙ͪ͊ͫͭͪ͊͘ͼ͙͙ 

ˢΦ ˮ͎͔ͤ͊ͭͤͦ͟ 

 (ˤ˸˴ ˸˥̂ύ 

3 09.04.2012 ˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ·͚ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͙͚ͫ͟ ͍͔͚͔ͦͤͪ͟ ˤΦ ͍̅ͪͦͦ͡ 

 όˮ˽˸ ͙ͣΦ ˴ ͔͒͡·΄͊ ˾ˢ˹Σ 

nVidia) 

4 16.04.2012 ˽͎ͪͦͪ͊ͣͣͤ·͔ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ· 5ƛǊŜŎǘ· мм ͙ hǇŜƴD[ п ˤΦ ͍̅ͪͦͦ͡ 

 όˮ˽˸ ͙ͣΦ ˴ ͔͒͡·΄͊ ˾ˢ˹Σ 

nVidia) 

5 23.04.2012 ˢͨͨ͊ͪ͊ͭͤ͊Ύ ͔͔ͭͫͫ͡Ύͼ͙Ύ ͍ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ Dt¦ ˩Φ ˸͍͊͊ͪͦ͟  

(nVidia) 

6 14.05.2012 ͙͍́ͪ͊ͫͫͪͦ͊͟ ͯ͡;͔͚ ͤ͊ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͪ͊ͻ ˤΦ ͍̅ͪͦͦ͡ 

 όˮ˽˸ ͙ͣΦ ˴ ͔͒͡·΄͊ ˾ˢ˹Σ 

nVidia) 

7 21.05.2012 ˸͙͙͎ͪͦͨͦͦͤ͊͟͡͡Έͤ·͚ ͔͔͙͎ͪͤ͒ͪͤ ͙ ͫͭͦͻ͙͊ͫͭ;͔ͫ͊͟Ύ 

͔͙ͪ͊ͫͭͪ͊͘ͼ͙Ύ 
ˢΦ ͙͍́͊ͭ͊ͪͤͦ όnVidia) 



˽͊ͤ͡ ͔͟͡ͼ͙͙ 

Å˽͙͎ͦͦͤ͊͡͡Έͤ·͔ ͔͙ͣͦ͒͡ 

Å˽͔͚ͪͦͫͭ΄͊Ύ ͔͙ͪ͊ͫͭͪ͊͘ͼ͙Ύ 

Å˸͔ͦ͒͡Έͤͦ-͍͙͍͒ͦ·͔ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 

Å˽͔͍͙ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ 



ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Υ ͙͘ ͔ͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦ 
͔͙ͣͦ͒͡ ͍ ͙͊ͪͭͤͯ͟͟ 

˸͔ͦ͒͡Έ 
ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ 
͙͔ͫͤͭ͊͘ 

ˮ͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ 

˥͔͔͙ͦͣͭͪ;͔ͫ͊͟Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ 
˸͔ͦ͒͡Έ ͍͔ͦͫ΅͔͙ͤΎ 
˸͔ͦ͒͡Έ ͙͊ͤͣ͊ͼ͙͙ 

˽ͦͯ͡;͔͙͔ͤ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ 
˭͙͍͊͊͟͡ 



˽͙͎ͦͦͤ͊͡͡Έͤ·͔ ͔͙ͣͦ͒͡Υ ͍͔ͪ΄͙ͤ· ͙ ͎͙ͪ͊ͤ 

Å ˴ͯͫͦ;ͤ͊Ύ ͙͊ͨͨͪͦͫͣ͊͟ͼ͙Ύ 
͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ 

 

Å ˾͙͍͔͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ 
͔͍͎ͨͪͦͦ ͨͦͪΎ͒͊͟Υ ͙͔͚ͤͤ͊͡Ύ 
͙͔ͤͭͪͨͦ͡Ύͼ͙Ύ 

 

Å ˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͒͊ͤͤ·ͻ 

 ͍͔ͪ΄͙ͤ· Ҍ ͎͙ͪ͊ͤ 



͍͔̒ͤͦ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͻ͙ͪ͊ͤͭ ͙ͫͨͫͦ͟ 
͎͔͚ͪ͊ͤ 

Å˴͊͗͒͊Ύ ͎ͪ͊ͤΈ ς ͨ ͙͎ͦͦͤ͡Σ 
ͫͦͫͭͦΎ΅͙͚ ͙͘ 
͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭ 
͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟ ͍͔ͪ΄͙ͤ 

Å˻͋Ά͔ͭ͟ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͤ͊͋ͦͪ͊ 
͎͔͚ͪ͊ͤ 

Å˹͔͙͒ͦͫͭ͊ͭ͟  
ïˤ͘ ͙͊ͣͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͎͔͚ͪ͊ͤ 
͊͒͊ͤ͘· ͔ͤΎ͍ͤͦ 

ï˴͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ· ͍͔ͪ΄͙ͤ 
͙͒ͯ͋ͪͯ͡ΌͭͫΎ 

ïˢ͎͙ͦͪͭͣ͡· ͙ͨͦͫ͊͟ 
͙ͤͼ͙͔͒ͤͭͤ·ͻ ͔͔ͪ͋ͪ 
͔ͭͪ͋ͯΌͭ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͔͔ͨͪ͋ͦͪ͊ 

ɻʨʘʥʠ ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

f1 
x1 y1 z1, x2 y2 z2, x3 y3 z3, x4 y4 z4 

f2 
x6 y6 z6, x2 y2 z2, x1 y1 z1, x5 y5 z5 

f3 
x7 y7 z7, x3 y3 z3, x2 y2 z2, x6 y6 z6 

f4 
x8 y8 z8, x4 y4 z4, x3 y3 z3, x7 y7 z7 

f5 
x5 y5 z5, x1 y1 z1, x4 y4 z4, x8 y8 z8 

f6 
x8 y8 z8, x7 y7 z7, x6 y6 z6, x5 y5 z5 



ˮ͔͙͍͔ͤ͒ͫͪͦ͊ͤͤͦ͟ ͨͦ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ͣ 
ͻ͙ͪ͊ͤͭ ͙͔ͤ͒ͫ͟· ͍͔ͪ΄͙ͤ 

Åˤ·͔͔͙͔͒ͤ͡ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟ 
͍͔ͪ΄͙ͤ ͍ ͔ͦͭ͒͡ΈͤͯΌ 
ͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ 

Å˿ ͎ͪ͊ͤΎ͙ͣ 
͊ͫͫͦͼ͙͙ͪͯΌͭͫΎ ͔ͤ 
͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· ͍͔ͪ΄͙ͤΣ ͊ 
͙͔ͤ͒ͫ͟· ͍ ͙͍͔ͣ͊ͫͫ 
͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟ ͍͔ͪ΄͙ͤ 

ɺʝʨʰʠʥʳ ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ɻʨʘʥʠ ɺʝʨʰʠʥʳ 

v1 x1 y1 z1 f1 v1 v2 v3 v4 

v2 x2 y2 z2 f2 v6 v2 v1 v5 

v3 x3 y3 z3 f3 v7 v3 v2 v6 

v4 x4 y4 z4 f4 v8 v4 v3 v7 

v5 x5 y5 z5 f5 v5 v1 v4 v8 

v6 x6 y6 z6 f6 v8 v7 v6 v5 

v7 x7 y7 z7 

v8 x8 y8 z8 



˽͙ͪ ͍·͔͋ͦͪ ͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ ͤ͊͒ͦ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͔ͣ͗͒ͯ 
ͫͦͪͦͫͭ͟ΈΌ ͙ ͊͟;͔͍ͫͭͦͣ 

˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ˴͊;͔͍ͫͭͦ 

˾͔͙͊ͫͭͪ͊͘ͼ͙Ύ ͙͍́ͪ͊ͫͫͪͦ͊͟ 
ͯ͡;͔͚κͺ͍ͦͭͦͤͦ 
ˮͯ͘͡;͔͊ͭ͡ΈͤͦͫͭΈ 

ˤ·͋ͦͪ ͍ͯͫͦͤ͡·͚Η ˤ͔ͫ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ 
͔͔͚ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͒͊ͤͤ·ͻ ͙ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙Φ 
˽ͦΎ͍͔͙͔ͤ͡ ͙ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ GPU ͫ ͙͡Έͤͦ 

͙͔͙͙ͣͤ͘͡ ͋͊͊ͤͫ͡ 



˸͔ͭͦ͒ ͔͙ͪ͊ͫͭͪ͊͘ͼ͙͙ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 
͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ ͫͼ͔ͤ· ͤ͊ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ 

ˤ ͦ͋΅͔ͣ ͫͯ͡;͔͊ ͔͙ͪ͊ͫͭͪ͊͘ͼ͙Ύ ς ͨ ͔͍͙͔ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͍͔͚ͭͦͪͤͦ͟ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͍ ͍ͪ͊ͫͭͪͦ·͚ ͺͦͪͣ͊ͭ 

 

ˤ ͔ͭͪͻ͔͚ͣͪͤͦ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͚ͭͪͤͦ ͎ͪ͊ͺ͙͔͟ ς ͟ ͔ͦͤͪͭͤ͟·͚ 
͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ 



ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ ͔͙ͪ͊ͫͭͪ͊͘ͼ͙͙Υ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ 
͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ Ҍ ͪ͊ͫ;͔ͭ ͼ͍͔ͭ͊ ͙͔͔͚ͨͫ͟͡ 

I. ˨͡Ύ ͎͔͔͙͙ͦͣͭͪ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔͊͒͊ͭͫ͘Ύ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͔͙ͦͭͦ͋ͪ͊͗ͤΎ ͍ 
͍͔͔͒ͯͣͪͤͦ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͦ Ήͪ͊ͤ͊͟ 

II. ̅ͯͤ͟ͼ͙Ύ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͭͫΎ ͟ ͔͙ͣͦ͒͡Υ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ 
͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͭͦ;͔͟ ͤ͊ Ή͔ͪ͊ͤ͟ 

III. ˾͔͙͊ͫͭͪ͊͘ͼ͙Ύ ς ͦ ͔͙͔ͭͦ͋ͪ͊͗ͤ ͤ͊ ͙͔͙ͨͫ͟͡ 

IV. ˤ·;͙ͫ͡Ύ͔ͭͫΎ ͼ͍͔ͭ ͙͔͔͚ͨͫ͟͡ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 

),,(),( zyxFyx =



˽͔͔͙͍ͪͫͨͭͤ͊͟Ύ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙Ύ ͙ͨͪ΄͊͡ ͙͘ 
ͺ͎ͦͭͦͪ͊ͺ͙͙ 

˸͔ͦ͒͡Έ  ͦ͋Ά͔͙͍ͭ͊͟  ό͔͊ͣͪ͊͟-ͦ͋ͫͯͪ͊͟ύ 
ͫ ͔͔͋ͫͦͤ͟;ͤͦ ͣ͊͡·ͣ ͔ͪ͊ͣͪͦͣ͘ 
͙͒͊ͺ͎ͪ͊ͣ· 

d 



˻͙ͨͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͫ ͙͚ͤͦ͘͡Υ ͔͔ͫͦ͗ͤ͡Σ ͤͦ 
͋ͦ͡Έ΄͔ ͍͔ͫͭ͊ 



˸͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͊ͨͫ͘Έ ͔͔͙͍͚ͨͪͫͨͭͤͦ͟ 
͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ ͤ͊ ͨͦͫͦͫͭ͟͡Έ Oxy ͍ ͒ͦ͡Έ ͙ͦͫ z 

, ,
p px yx y

d z d d z d
= =
+ +

( ) 1
p

d x x
x

zz d
d

Ö
= =
+ +

( ) 1
p

d y y
y

zz d
d

Ö
= =
+ +



ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ d 



ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ d 



ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ d 



ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ d 



˿͍͙͎͒ ͙ͯ͋͊͟͟ 

Å˴͊͟ ͍͙ͨͦ͒ͤͯͭΈ ͙ͯ͋͟͟Κ 

Å˽͙͔͙ͪͣͤͭΈ ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͔͔ͨͪͤͦͫ͊ ͦ͟ ͍͔ͫͣ 
͍͔ͪ΄͙ͤ͊ͣ 

 

Åˮ͘ ͍͚͍ͫͦͫͭ ͙͎ͨͦͦͤ͊͡͡Έ͚ͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡Σ ;ͭͦ 
͎͙ͭͦͨͦͦ͡Ύ ͔ͨͦͫ͡ Ή͎ͭͦͦ ͔ͤ ͙͔͙ͣͤͭͫ͘Ύ 

zzz

yyy

xxx

D+=

D+=

D+=

'

'

'



ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ z 



ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ z 



ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ z 



ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ z 



ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ d ͙  z 



ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ d ͙  z 



ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ d ͙  z 



ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ d ͙  z 



ˮ͎ͭͦ 

ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ d: ͙ ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͨͦ͡Ύ ͔͙ͪͤ͘ΎΦ  
ï̅ͦͪͣ͊ ͺ͙͎ͯͪ· ͔ͤ ͔ͣͤΎ͔ͭͫΎΣ ͭͦ͡Έͦ͟ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ 
ïˢ͎ͤ͊ͦ͡ ͍ ͙͔ͦͨͭ͟ ς ͅ ͔ͦͯͫͤͦ͟ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ 
ïd ͋ ͦ͡Έ΄͔ ς ͨ ͔ͦ͡ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͔ͣͤΈ΄͔ 
ï˸ͦ͗ͤͦ ͍͊͒͊͊ͭ͘Έ ͎ͯͦͣ͡ όͦ͋·;ͤͦ ͍ ͎ͪ͊ͺ͙͔͟ ͭ͊͟ ͙ ͔͔͒͊ͭͫ͡Ύύ 

 
ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ z: ͫ ͔ͣ΅͔͙͔ͤ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ 
ï˸͔ͤΎ͔ͭͫΎ ͺͦͪͣ͊ ͺ͙͎ͯͪ· 
ï˸͔ͤΎ͔ͭͫΎ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ 

 

ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ d ͙  z : ͨ ͍ͦͦ͘͡ Ύ͔ͭ ͫͦͻ͙ͪ͊ͤͭΈ ͔ͨͦ͡ ͔͙ͪͤ͘Ύ 
ïZ ͯ ͍͔͙͡;͙͍͔͊ͭͫΎΣ d ͭ ͔ͦ͗ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊ͭΈͫΎ ͒͡Ύ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ 
ͨͦ͡Ύ ͔͙ͪͤ͘Ύ 

ï˽ͪͦͨͦͪͼ͙͙ ͔ͣͤΎΌͭͫΎ 



˽͍ͦͦͪͦͭ ͙ͯ͋͊͟͟ 

Å˴͊͟ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ ͍ͨͦͦͪͦͭ ͙͙͡ ͎͙͔͒ͪͯ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ΎΚ 

Åˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤͦ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΌ ς ͨ ͙͔ͪͣͤΎ͔ͣ 
͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͟ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ͣ 

qq

qq

cossin'

sincos'

yxy

yxx

+=

-=



˭͙͍͊͊͟͡ ͎͔͚ͪ͊ͤ ͙ͯ͋͊͟͟ 

Å˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔͙͍ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έ ͙͍͊ͯ͘͟͡ ͙͎͍ͨͦͦͤͦ͡ 
͔ͨͦͫ͡ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ ͤ͊ Ήͪ͊ͤ͟ 

 

Å̏ͭͦ ͍ͦͫͤͦ͊ ͍͔͎ͫͦ ͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡ -- ͪ ͔͙͊ͫͭͪ͊͘ͼ͙Ύ 



˾͔͙͊ͫͭͪ͊͘ͼ͙ΎΥ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύ ͙͔͔͚ͨͫ͟͡ 
ͪ͊ͫͭͪ͊Σ ͙͔ͨͪͤ͊͒͗͊͡΅͙ͻ ͙͙͙͍ͨͪͣͭͯ 

P1 

P2 

P3 

P4 

˶͙͙ͤΎ 
͍͔͙ͪ͊ͪͭ͘͟ 
(scanline) 

ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ 
ͨͦͫͭͪͦ;͚ͤͦ 
͍͔͙ͪ͊ͪ͘͟ 



˾͔͙͊ͫͭͪ͊͘ͼ͙ΎΥ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ (͍͙͊ͪ͊ͤͭ c ͘ ͚͊ͪ͊ͫͦ͟͟ 
˥ͯͪͦ) 

ˤͻͦ͒Υ 
ï ˴͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ· P1,P2,P3,P4 

(Ήͪ͊ͤͤ͟·͔ύ 

ï ͍͔̇ͭ͊ ͍͔ͪ΄͙ͤ Ci ͙ ͙͡ ͎͙͔͒ͪͯ 
͙͊ͭͪ͋ͯͭ· 

 

1. ˿͙ͭͪͦͣ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ͔͍ͦͭͪͦ͘͟ 
P1-P2 ͙  P1-P3 

2. ˨͡Ύ Y ͦ ͭ P.y ͒ ͦ P3.y 
1. ˹͊ͻ͙ͦ͒ͣ Xleft(y) ͙  Xright(y) 

2. ˹͊ͻ͙ͦ͒ͣ Cleft(y) ͙  Cright(Y) 
;͔͔ͪ͘ ͙͔͚ͤͤͯ͡Ό ͙͔ͤͭͪͨͦ͡Ύͼ͙Ό 

3. ˮ͔͙͔ͤͭͪͨͦͪͯͣ͡ ͔ͣ͗͒ͯ Cleft(y) 
͙ Cright(y) ͒ ͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ C(x) 

3. ˽͙ͪ ͙͔͙͙͒ͦͫͭ͗ͤ P3.y P1-P3 
͔͊ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ ͤ͊ P3-P4 

 

P1 

P2 

P3 

P4 

Xleft(y) Xright(y) 

Cleft(y)  Cright(Y)  

C(x) 



͍͔̇ͭ 

1. ˮ͎͍͔ͭͦͦͦ ͙͔͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͒ͦ͗ͤͦ͡ 
͙͔ͣͭΈ ͼ͍͔ͭ͊ ͍ ͪ͊͋ͦ;͔ͣ 
͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ˻˿ 

 ˻͋·;ͤͦ ς sRGB (99%) 

 

2. ˩͙ͫ͡ ˤ· ͔ͤ ͔͔͔͒͊ͭ͡ 
͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͼ͍͔͍ͭͦ·ͻ 
͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭΣ ͭͦ ͤ͊ ͍ͻ͔ͦ͒ ͔ͭͦ͗ 
sRGB 

 

3. ˹͊ ͍·ͻ͔ͦ͒ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ 
͎͊ͣͣ͊-͔ͦͪͪ͟͟ͼ͙Ό 
 ˴͊͟ ς ͦ ͔ͭ͒͡Έͤ·͚ ͍ͦͨͪͦͫ ͟ API 



͙̂ͤͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͔͍͙͚ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ 

ˮͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘ ͨͦ͊͟ ͙ͭͪ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 

 

Å˽͔͔ͪͤͦͫ 

Å˽͍ͦͦͪͦͭ 

Å˽͔ͪͦ͟ͼ͙Ύ 

 

˸ͦ͗ͤͦ ͙͡ ͙ͻ ͙ͯͤͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͭΈ ͙ ͍͊͒͊͊ͭ͘Έ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 
͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦΚ 



˶͙͔͚ͤͤ·͔ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ς 
͙͔͔ͤͭͪͫͯΌ΅͙͚ ͤ͊ͫ ͊ͫͫ͟͡ ͔͍͙͚ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ 

LKzJyIxz

HGzFyExy

DCzByAxx
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Å˶͙͔͚͔ͤͤͦ ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͭͫΎ ͟ ͚͊͗͒ͦ͟ 
ͭͦ;͔͟ ͔͙ͣͦ͒͡ 

 

Å˹͔ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭ ͎͙ͭͦͨͦͦ͡ΌΗ 



˨͡Ύ ͙͎ͨͦͦͤ͊͡͡Έͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͙͔͚ͤͤ͡·͔ 
͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͙͔͙ͨͪͣͤͭΈ ͟ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ͣ 

˨͡Ύ ͙͎ͨͦͦͤ͊͡͡Έͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ 
͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͙͔͙ͨͪͣͤͭΈ 
͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͟ ͍͔ͪ΄͙ͤ͊ͣ 
͔͙ͣͦ͒͡Η 
ï˶͙͔͚ͤͤ͊Ύ ͙͔ͤͭͪͨͦ͡Ύͼ͙Ύ 

 

ˢ͎͙͙ͦͪͭͣ͡;͔͙ͫ͟ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟Σ 
͔͎ͦ͟͡ ͍͔͙͔ͭͦͪͯͭͫ͘͟Ύ 

 

˾͔͙͊ͫͭͪ͊͘ͼ͙Ύ ͍ͦͫͤͦ͊ͤ͊ ͤ͊ 
͙͔͚ͤͤ͡·ͻ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύͻ 



˽͔͍͙ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͣͦ͗ͤͦ ͙͊ͨͫ͊ͭ͘Έ ͍ ͙ͣ͊ͭͪ;͚ͤͦ 
ͺ͔ͦͪͣ 
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4-Ύ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊͟ W ͍ ͊͗ͤ͊Η 

Å˽͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙ͣ͊ͭͪ;ͤͯΌ ͙͊ͨͫ͘Έ ͒͡Ύ ͍͔ͫͻ 
͙͔͚ͤͤ͡·ͻ ͔͍͙͚ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ό͔͙ͫ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙ͣ͊ͭͪͼ· 
3x3Σ ͔͍ͤͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭΈ ͔͔ͨͪͤͦͫύ 

 

Å˽͍ͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙ͦͨͫ͊ͭΈ ͭ͊͟ ͤ͊͘·͍͔͚͊ͣͦ ͔͔͙͍͔ͨͪͫͨͭͤͦ͟ 
͔͔͙͔͒ͤ͡ όͤͯ͗ͤͦ ͒͡Ύ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ύ 
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˽͔͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·͚ ͔͔ͨͪͤͦͫ 
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˽͍ͦͦͪͦͭ όнD) 
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˿͔͙ͯͨͪͨͦ͘ͼ͙Ύ ͔͍͙͚ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎͭΈ 
ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͘ ͨͪͦͫͭ·ͻ 

ȭɆɕɎɗɡɈɆɘɢ ɘɆɐ 

'

'
( ( , ) * ( ) * ( , )) )

'

1 1

x x

y y
T a b R T a b

z z
q

å õ å õ
æ ö æ ö
æ ö æ ö= - - Ö
æ ö æ ö
æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

ȵɖɔɎɍɓɔɗɎɘɢ ɘɆɐ 

ʘ 

b 

q
ȵɔɈɋɖɓəɘɢ Ɉɔɐɖəɉ 
ɜɋɓɘɖɆ 



˽͔͔͙͍ͪͫͨͭͤ͊͟Ύ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙Ύ Υ ͍ͦͣͦ͗ͤ͊͘ ͙͊ͨͫ͘Έ ͍ 
͙ͣ͊ͭͪ;ͤͦͣ ͍͙͔͒ 

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 0
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˽͔͔͙͍ͪͫͨͭͤ͊͟Ύ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙ΎΥ ͙͊ͨͫ͘Έ ͍ ͙ͣ͊ͭͪ;ͤͦͣ 
͍͙͔͒ 

˽͙͔ͪͣͤΎ͔ͣ ͙ͣ͊ͭͪͼͯ Mper 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ͊ ͙ͤͦͪͣ͊͊͘͡ͼ͙Ύ 
ό͔͔͙͍͔ͨͪͫͨͭͤͦ͟ ͔͔͙͔͒ͤ͡ύ 
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˭͙͊ͨͫΈ ͍ ͙ͣ͊ͭͪ;ͤͦͣ ͍͙͔͒Υ ˽͔͔͙͍͔ͪͫͨͭͤͦ͟ 
͔͔͙͔͒ͤ͡ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Å ͔͍͔̉ͭͪͭ͊Ύ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟ ͔ͤ ͍ͪ͊ͤ͊ м   
ï ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͔ͯ͗ ͔ͤ ͍ ͔͍͒͊ͪͭͦ͟·ͻ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊͟ͻ 

 

Å ˻͒ͤͦͪͦ͒ͤ·͔ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· 
 
Å ˣ͔ͯ͒ͣ ͫ;͙ͭ͊ͭΈΣ ;ͭͦ ͔͙ͫ͡ w != 1, ͭ ͦ ͭͦ;͊͟ ͔ͤ ͔͙͗ͭ͡ ͍ ͔͍͒͊ͪͭͦͦͣ͟ 
͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ͙ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙͔͙ͨͪͣͤͭΈ ͔͔͙͍͔ͨͪͫͨͭͤͦ͟ ͔͔͙͔͒ͤ͡ 
͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͔͍͒͊ͪͭͦ͟·ͻ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟ 
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˻͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͍͔ͪ΄͙ͤΥ ͙ͭͪ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤ·ͻ 
͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ό˶˿˴->˸˿-˴>ˤ˿˴->̏˴˿ύ 

Y 

X 

Z 
X 

Y 

Z X 

Y 

Z 

X 

Y 

˶˿˴м 

˶˿˴н 

˸˿ ˴
ˤ˿˴ 

̏˿˴ 

˽ͦͫͦͫͭ͟͡Έ 
͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ 



˸͔ͦ͒͡Έ͔ͤͦ ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ς ͙ ͘ 
ͦ͊͟͡͡Έͤ·ͻ ͍ ͙͍ͣͪͦ·͔ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· 

˽͔͔͍͙ͪͦ͒ͭ ͔ͣͦ͒͡ΈΣ ͊͒͊ͤͤͯ͘Ό ͍ ͦ͊͟͡͡Έͤ·ͻ ό͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·ͻύ 
͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊͟ͻΣ ͍ ͎ͦ͋͊͡͡Έ͔ͤͦ ό͙͍͔ͣͪͦͦ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͦύ 
 
˸͔ͦ͒͡Έ ζ͙͔ͫͦ͋ͪ͊ͭͫΎη ͙͘ ;͔͚͊ͫͭΣ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͣͦ͒͡Έͤ·ͻ 
͔͍͙͚ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ (ͦ͋·;ͤͦ ͙ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙Ύ ͔͔͍ͨͪͤͦͫͦΣ ͍͍ͨͦͦͪͦͭͦΣ 
ͣ͊ͫ΄͙͍͙ͭ͊͋ͪͦ͊ͤΎύ 
 
˹͊ ͍·ͻ͔ͦ͒ ς ͣ ͔ͦ͒͡Έ ͍ ͔͙͒ͤ·ͻ ͙͍ͣͪͦ·ͻ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊͟ͻ 

Y 
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Z 
X 

Y 

Z X 

Y 

Z 

X 

Y 

˶˿˴м 

˶˿˴н 

˸˿ ˴
ˤ˿˴ 

̏˿˴ 

˽ͦͫͦͫͭ͟͡Έ 
͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ 



ˤ͙ͪͭͯ͊͡Έͤ͊Ύ ͔͊ͣͪ͊͟ ς ͤ ͯ͗ͤͦ ͊͒͊ͭ͘Έ ͒͡Ύ 
ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 

Å˻͔͔ͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͔͙͔ͨͦͦ͗ͤ͡ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭ͡Ύ ͍ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ 
Å˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ· 
ï˽͔͙͔ͦͦ͗ͤ͡ 
ï˹͍͔͙͔͊ͨͪ͊ͤ͡ ͍͎͘͡Ύ͒͊ 
ï˹͍͔͙͔͊ͨͪ͊ͤ͡ ζ͍͍͔ͪͻη 
ï˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ 

Å˽͔͙͔ͦͦ͗ͤ͡Σ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͍͎͘͡Ύ͒͊ ͙ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ζ͍͍͔ͪͻη 
͊͒͊͘ΌͭͫΎ ͙ͣ͊ͭͪͼ͔͚ ͍͙͍͎͒ͦͦͦ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 

Y 

X 

Z 
X 

Y 

Z X 

Y 

Z 

X 

Y 

˶˿˴м 

˶˿˴н 

˸˿ ˴
ˤ˿˴ 

̏˿˴ 

˽ͦͫͦͫͭ͟͡Έ 
͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ 



ˤ͙͍͔͒ͦͦ ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ς ͤ ͯ͗ͤͦ ͒͡Ύ 
͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΎ ͙ͣͪ͊Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍͙͙͒ͭ ͔͊ͣͪ͊͟ 

Å˽͔͙͍ͪͦͭͤ͟·͔ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͙ͦͨͫ·͍͊Όͭ ζͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔η 
͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙Σ ͭΦ͔Φ ͔ͨͪͦͼ͙ͪͯΌͭ ͺ͙͙͍ͫͪͦ͊ͤͤͯ͟Ό ;͊ͫͭΈ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊ 
 

Å̉ͭͦ ͔͙ͫ͡ ͣ· ͻ͙ͦͭͣ ͔͔͔͙ͨͪͣͫͭͭΈ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭ͡ΎΚ  
 
ˤ͙͊ͪ͊ͤͭ·Υ 
ïˮ͔͙ͣͤͭ͘Έ ͙ͣ͊ͭͪͼͯ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ ;ͭͦ͋· ͍͟͡Ό;͙ͭΈ ͍ ͔͔ͤ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͦ 
͔͔͊ͣͪ͟ 

ï˽͙͔͙ͪͣͤͭΈ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Σ ζ͎ͨͦ͒ͦͤΎΌ΅͔͔η 
ͦ͋Ά͔ͭ͟· ͨͦ͒ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͯΌ ͔͊ͣͪͯ͟ 

 
Å˿ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ͊Ύ ͔͊ͣͪ͊͟Υ 
ï˹͊͋͡Ό͔͒͊ͭ͡Έ ͍ (0, 0, 0) 
ï˿͙ͣͦͭͪͭ ͨͦ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ό ό0, 0, -1) 
ïˤ͔ͪͻ όлΣ мΣ лύ 



ˤ͙͍͔͒ͦͦ ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ς ͙ ͘ ͙͍ͣͪͦ·ͻ ͍ 
͍͙͍͒ͦ·͔ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· 

Åζ˽͎ͦ͒ͦͤΎ͔ͭη ͙ͣͪ ͨͦ͒ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͯΌ ͔͊ͣͪͯ͟Σ 
͔͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͯͭ͘ ͙͍ͣͪͦͯΌ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟ ͍ 
͍͙͍͒ͦ·͔ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· όͦͭͦͪ͟·͔ ͨͦ͒ͻͦ͒Ύͭ ͒͡Ύ 
ζ͚ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦη ͔͊ͣͪ͟·)  

Å˹͊ ͍·ͻ͔ͦ͒ ς ͣ ͔ͦ͒͡ΈΣ ͎͍ͦͭͦ͊Ύ ͟ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ ͤ͊ Ήͪ͊ͤ͟ 
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X 

Y 

˶˿˴м 

˶˿˴н 

˸˿ ˴
ˤ˿˴ 

̏˿˴ 

˽ͦͫͦͫͭ͟͡Έ 
͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ 



˽͔͙͍͔ͪͦͭͤͦ͟ ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ς 
͔͔͙͍ͨͪͫͨͭͤ͟·͔ ͙ ͣ͊ͫ΄ͭ͊͋ͤ·͔ ͙͔͙ͫ͊͗ͤ͟Ύ 

ˤ·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭ 3D ͨ ͔͍͙͔ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Σ ͎͍͙͍ͨͦ͒ͦͭ͊͊͡Ύ 
͔ͣͦ͒͡Έ ͟ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͯ ͤ͊ нD 

Y 

X 

Z 
X 

Y 

Z X 

Y 

Z 

X 

Y 

˶˿˴м 

˶˿˴н 

˸˿ ˴
ˤ˿˴ 

̏˿˴ 

˽ͦͫͦͫͭ͟͡Έ 
͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ 



˽͔͙͍͔ͪͦͭͤͦ͟ ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ vs. 
͔ͨͪͦ͟ͼ͙Ύ όм/2) 

Å˸͙͊ͭͪͼ͊ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ ͍·͔ͪͦ͗͒ͤͤ͊Ύ 
ï͙̅͊ͭ͟;͔͙ͫ͟Σ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͦͭ ͙͔ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟ z ͭ ͔ͪΎ͔ͭͫΎ 

 
Å̉͊ͫͭͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͔ͯ͗ 
˽˻˿˶˩ ͔ͨͪͦͼ͙͍͙ͪͦ͊ͤΎ 
ï˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙͔ͯ͒͊ͤ͡ ͔͍͙͙ͤ͒ͣ·ͻ ͙͙͚ͤ͡κ͍͔ͨͦͪͻ͔͚ͤͦͫͭ 

 

Å˽ͦΉͭͦͣͯ ;͊ͫͭͦ όe.g. ͍  OpenGL) ͙ ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͔͙͍͔ͨͪͦͭͤͦ͟ 
͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͍͔ͣͫͭͦ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ 
ï˽͔͙͍͔ͪͦͭͤͦ͟ ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͔͍ͤ·͔ͪͦ͗͒ͤͤͦ ͙ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
͙͙͍͊ͤ͊ͪͦ͊ͭ͘͡Έ ͎͙ͯ͋ͤͯ͡Η 

 
 



˽͔͙͍͔ͪͦͭͤͦ͟ ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ vs. 
͔ͨͪͦ͟ͼ͙Ύ (2/2) 

Å˽͔͙͍͔ͪͦͭͤͦ͟ ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͔͔͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͔ͣͦ͒͡Έ 
͍ ͔΅͔ ͦ͒ͤͯ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟ ς ͨ ͍ͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͦ 
͔ͦͭͫ;͔͙ͤΎ (clip space) 

 

Åˤ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ͔ͦͭͫ;͔͙ͤΎ ͍͙͙͒ͣ͊Ύ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ 
͔͍ͨͪͪ͊΅͔͊ͭͫΎ ͍ ͯ͋͟  ό͙͊ͤͦͤ͟;͔ͫͯ͟Ό ͙͙ͨͪ͊ͣ͒ͯ 
͍͙͙͙͒ͣͦͫͭ ύ [-1,-1,-1] ς [1,1,1] 

 

 



˽͙ͪ ͙͙͊͒͊ͤ͘ ͔͙͍͎ͨͪͦͭͤͦͦ͟ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͯ͊͊ͭ͘͟Έ ͎͙ͪ͊ͤͼ· ͔ͦͭͫ;͔͙ͤΎ 



˽͔͍͙͔ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͍ Ήͪ͊ͤͤ͟·͔ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· 
ς ͨ ͔ͪͦͫͭͦ ͦͭ͋ͪ͊ͫ·͍͙͊ͤΎ z-͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· 

1. ˻ͭ͋ͪ͊ͫ·͍͔͊ͣ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭͯ͟ z 

2. ͔̂ͣͤͦ͗͊ͣ ͤ͊ ͍·ͫͦͭͯκ΄͙͙ͪͤͯ ͦͤ͊͟ 

ï˽ͦͯ͡;͔͊ͣ Ήͪ͊ͤͤ͟·͔ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· 



ˮ͎͍ͭͦͦ͊Ύ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈ 
͔͍͙͚ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ 

˸͙͍͊ͫͫ ͙͔͔͚ͨͫ͟͡ 

̏ͪ͊ͤͤ͟·͔ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· 

˴͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ· ͔ͦͭͫ;͔͙ͤΎ 

ˤ͙͍͒ͦ·͔ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· 

˥ͦ͋͊͡͡Έͤ·͔ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· 

˶ͦ͊͟͡Έͤ·͔ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· 
˸͔ͦ͒͡Έ͔ͤͦ 

͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ 

ˤ͙͍͔͒ͦͦ 
͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ 

˽͔͙͍͔ͪͦͭͤͦ͟ 
͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ 

˽͔͍͙͔ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͍ 
Ήͪ͊ͤͤ͟·͔ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͟· 

˾͔͙͊ͫͭͪ͊͘ͼ͙Ύ 

ὓ  

ὓ  

ὓ  



˴͙͙͍ͦͣ͋ͤͪͦ͊ͤͤ·͔ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 

Åὓ ὓ ὓz ὓz  

Åὖ ὓ ὖz 

 

ǺΦ͔Φ ͣͦ͗ͤͦ ͨͦͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͙ͣ͊ͭͪͼͯ M ͙ ͙͔͙ͨͪͣͤͭΈ ͔͔ 
ͦ͟ ͍͔ͫͣ ͭͦ;͊ͣ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟ 

 

˽͙͔ͪͣ;͙͔͊ͤΥ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡ ὓ  ͨ ͙͔ͪͣͤΎ͔ͭͫΎ 

͔ͦͭ͒͡ΈͤͦΣ ͭΦ͟Φ ͍ ͍͙͍͒ͦͦͣ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ 
ͪ͊ͫ;͔ͭ ͍͔ͦͫ΅͔͙ͤΎ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͙͍͊ͭͪ͋ͯͭͦ ͍͔ͪ΄͙ͤ 



ˮ͎ͭͦ 

Å˽͙͎ͦͦͤ͊͡͡Έͤ·͔ ͔͙ͣͦ͒͡ 

Å˽͔͚ͪͦͫͭ΄͊Ύ ͔͙ͪ͊ͫͭͪ͊͘ͼ͙Ύ 

Å˽͔͍͙ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ 

Å˸͔ͦ͒͡Έͤͦ-͍͙͍͒ͦ·͔ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 

 


