=$ ;N O@ J8 %\ %j %e !< %‘ 2D ;k 2= MQ JB Ns %" %/ %; %i %l !< %? V oViAc $N %" !< %- %F %/ %A %c $N 8! F$ $H <B 8= ;X F3 65 41 : ;3 :j >! 90 65 <x ;a L> : ;3 :j 63 7< 3X @R HV 9f 6114940095{7 Ds =P F| : 1996 G/ 2 7n 15 F| N) L? 4[ Bg 3X Bg 3X 1! M} 9) 3X 8& 5f 2J >p Js %7 %9 %F %‘ 3X @l 96

Fb MF 9< 35 K\ O@ J8 $G $O !$ %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 $r 2D ;k 2= $9 $k %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 =h M} $r 9b B. =h M} $9 $k !$ 3 <! 85 %H !< %i %9 7? $N @\ B3 LV $r ;} $D V oViAc %" !< %- %F %/ %A %c $K $D $$ $F =R $Y $k !% %9 %1 %$ %i %S %j %F %# $N 9b $$ @\ B3 7A BV $r :N $k $3 $H $G !$ Bg 7? 7W ;; 5! >e $G 3 <! 85 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $5 $l $? Bg 7? %\ %j %e !< %‘ $N 9b B. $J 2D ;k 2= $+ $i %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %l %Y %k $G $N >. 7? %\ %j %e !< %‘ $N 2D ;k 2= $^ $G 9- HO $J 1~ MQ $K BP 1~ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 3F PE $K $O %W %m %; %C %5 4V $K H/ @8 $9 $k %G !< %? 0M B8 @- $r 2r >C $9 $k $? $a !$ FH <+ $N %k !< %? 2s O) (V oViRo) $r MQ $$ $k !% V oViRo $O FPGA $G 9= @. $7 $? %k !< %? $G !$ %G !< %? $r G[ ?. $9 $k %W %m %; %C %5 $N <~ 0O $N 26 $N %W %m %; %C %5 $X !$ 9b B. $K DL ?. $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $7 $F $$ $k !% %G !< %? 0\ F0 $9 $k J} 8~ $r X ; Y ; Z <4 $N 0\ F0 MW AG $K J, 3d $7 !$ %Q %$ %W %i %$ %s =h M} $9 $k $3 $H $K $h $C $F 9b %9 %k !< %W %C %H $r <B 8= $7 $F $$ $k !% =h M} A4 HL $, Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; $G $" $k $? $a !$ %W %m %; %C %5 $K $O TI <R $N DSP $r MQ $$ $k !% DSP $O B? $/ $N FC D’ $r ;} $A !$ V oViAc $r <B 8= $9 $k >e $G $= $l $i $, Bg $$ $K 9W 8% $7 $F $$ $k !% JB Ns @- $K $O %\ %/ %; %k JB Ns $H %T %/ %; %k JB Ns $H 8F $P $l $k 2 $D $N JB Ns @- $r AH $_ 9g $; $k $3 $H $G !$ 3 <! 85 $N %G !< %? JB Ns @- $r A4 $F Mx MQ $9 $k !% $3 $N $? $a !$ %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 $r 3 <! 85 %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d $7 !$ 3F PE $N %\ %j %e !< %‘ !& %a %b %j $X 3J G< $9 $k !% $= $7 $F !$ %\ %j %e !< %‘ 4V $G H/ @8 $9 $k %l %$ J} 8~ $N 0M B8 4X 78 $r 2r >C $9 $k $? $a !$ 3 <! 85 %H !< %i %9 >e $r %j %s %0 >u $N %G !< %? N. $, J# ?t H/ @8 $9 $k !% $3 $N %G !< %? N. $r <P $a $K 6J $2 $k $3 $H $K $h $C $F !$ G$ 0U J} 8~ $+ $i $N 2D ;k 2= $r 2D G= $K $7 $F $$ $k !% $^ $? !$ %\ %j %e !< %‘ 2D ;k 2= $K 5a $a $i $l $k !$ Jd 4V =h M} !$ 1s 6a K! $H $$ $C $? !$ $3 $l $^ $G 7W ;; @- G= $N E@ $+ $i 8e 2s $7 $K $5 $l $F $- $? 5; =Q $K $D $$ $F $b !$ AF N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d $H >i D9 K! !$ BP >N 4 E@ K! $H $$ $C $? FH <+ $N J} K! $r MQ $$ $F %* !< %P !< %X %C %I $J $/ =h M} 2D G= $G $" $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? !%

L\ <! 1 $O $8 $a $K 1 2 %\ %j %e !< %‘ 2D ;k 2= %" %k %4 %j %: %‘ 3 2.1 %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2.2 %\ %j %e !< %‘ J, 3d $N J, N‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.2.1 %\ %/ %; %k J, 3d : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.2.2 %T %/ %; %k J, 3d : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.2.3 %\ %j %e !< %‘ J, 3d : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.2.4 K\ %" !< %- %F %/ %A %c $G $N J} K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.3 G$ 0U J} 8~ $+ $i $N 2D ;k 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.4 %7 %’ !< %G %# %s %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.5 Jd 4V =h M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.5.1 8 E@ (T rilinear) Jd 4V K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.5.2 4 E@ Jd 4V K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.5.3 AF N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d $H >i D9 K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.5.4 Ej <M LL Jd 4V : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 2.6 1s 6a =h M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.6.1 BP >N 4 E@ K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3 %O !< %I %& %’ %" 9= @. 17 3.1 A4 BN 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.2 %G !< %? $N G[ CV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.3 DL ?. 7P O) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 3.3.1 DL ?. %G !< %? $N <1 JL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.3.2 %l %$ H/ <M $N %? %$ %_ %s %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.3.3 2# J} 8~ DL ?. $N DL ?. ;~ 4V : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 3.4 %k !< %? $N 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 4 %= %U %H %& %’ %" @_ 7W 27 4.1 DL 2a %l %$ $N =g =x 7h Dj 7W ;; : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 4.2 DL ?. %l %$ %F %s %7 :o 8: $N $? $a $N %9 %1 %8 %e !< %i : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.3 PE $N 2s O) 9= @. $H %3 %s %U %# %. %e %l !< %7 %g %s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 5 <B 8= $H =i 4| I> 2A 31 5.1 P AR THENON $* $h $S XACT $K $h $k %k !< %? $N @_ 7W : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 5.2 =i 4| I> 2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 6 $* $o $j $K 35

;2 9M J8 8% 37

1 $O $8 $a $K %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 $H $O 3 <! 85 6u 4V $r %a %C %7 %e >u $K 6h @Z $j !$ $= $N 8D !9 $K ?’ CM $d F) L@ EY $N B0 @- $r G[ CV $7 $? %G !< %? $N $3 $H $G $" $k !% $= $l $f $( >p Js NL $, B? $/ !$ 2 <! 85 $N F0 2h $H F1 MM $K >i D9 $G $" $k $, !$ %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 $K $O <! $N $h $& $J L% NO $, $" $k !% $^ $: !$ 4v 2? 5- =R $G $7 $+ I= 8= $5 $l $F $$ $J $$ 3 <! 85 2h A| $K <+ M3 $J J* BN $r ;} $A 9~ $‘ $3 $H $, 2D G= $K $J $k !% J* BN 5- =R $G $7 $+ 5- =R $G $- $J $$ 3 <! 85 2h A| $O $I $& $7 $F $b Nd $? $/ C1 =c $J $b $N $K $J $j !$ 0l ;~ E* $K ?M 4V $N L\ $r $4 $^ $+ $; $F $b $9 $0 $K K0 $- $i $l $F $7 $^ $& !% %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 MQ $N IA 2h %D !< %k $, B7 $( $P !$ %0 %i %U %# %/ %9 !& %G %5 %$ %J !< $O $h $j %j %" %k $J 3 <! 85 $N D& 9o J* $r :n $j =P $9 $3 $H $, $G $- $k !% Bh 2 $K !$ 2h A| $N J# ;( $5 $K $h $i $J $$ =h M} $, $G $- $k $h $& $K $J $k !% $3 $l $K $h $C $F !$ %j %" %k %? %$ %‘ @- $r J] >Z $7 $d $9 $/ $J $j !$ %G %# %9 %W %l %$ $N $h $& $J IC $" $? $j $N %U %l !< %‘ ?t $r J] >Z $9 $k $3 $H $, $G $- !$ %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 $r DL $7 $F %$ %s %? %i %/ %F %# %V $K $d $j $H $j $G $- $k $h $& $K $J $k !% Bh 3 $K !$ %\ %/ %; %k $K E, Ev $J B0 @- CM $r IU 2C $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ A4 $F $N 3 <! 85 7O $r %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !% %\ %j %e !< %‘ !& %G !< %? $O %\ %/ %; %k CM $K %9 %+ %i CM $r 3d $j Ev $F $l $P %9 %+ %i >l $r I= 8= $7 !$ %Y %/ %H %k $r 3d $j Ev $F $l $P %Y %/ %H %k >l $K $J $k !% $7 $+ $7 !$ %Y %/ %H %k >l $O D> @\ $O 2D ;k 2= $G $- $J $$ $N $G !$ %\ %/ %; %k CM $O 9u $N %9 %+ %i CM $G =q $+ $l $? Lp 0u $d ?’ $G I= 8= $5 $l $k !% $^ $? !$ J* M} K! B’ $G $O J* <A $^ $G >l $G I= 8= $5 $l $k $N $G !$ D> @\ >l $H $7 $F 07 $& $N $O 8z N( E* $+ $I $& $+ $O JL $H $7 $F !$ $$ $+ $J $k 3 <! 85 7O $b %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $- $k $h $& $K $J $k !% $H $j $o $1 !$ N. BN 7W ;; $O 3 <! 85 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H $7 $F >/ $7 $G $b Bg $- $/ >/ $7 $G $b 9b $$ @: EY $G 7W ;; $7 $? $$ J, Ln $G !$ Au CV $N G. BP N. $d 5$ >] M= B, !$ %X %j %3 %W %? !< $N %W %m %Z %i <~ 0O $N 5$ N. !$ A% $N A% F, $N ?e N. $H $$ $C $? $h $& $K B? $/ $N J, Ln $G 1~ MQ $5 $l $F $$ $k !% $= $l $f $( !$ $3 $l $r <B 8= $9 $k 0U 5A $O Bg $- $/ !$ %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 !& %" %/ %; %i %l !< %? $O %] %j %4 %s %0 %i %U %# %/ %9 !& %" %/ %; %l !< %? $N <! $N %9 %? %s %@ !< %I $K $J $k $H 9M $( $i $l $k !% %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 $K $O @l MQ $N %" !< %- %F %/ %A %c $r 9= C[ $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% DL >o $N C‘ <! 7? 7W ;; 5! $G $O %G !< %? $r 1 <! 85 $N %a %b %j $K 3J G< $7 $F $$ $k $N $G !$ @^ $j $? $? $s $G 3J G< $7 $? %G !< %? $G $O <e E@ $H $J $k ;k @~ J} 8~ $, I, $: @8 $8 $F $7 $^ $& $+ $i $G $" $k !% %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 $O $3 $l $^ $G 0e MQ %0 %i %U %# %/ %9 $H $7 $F <j =Q $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K MQ $$ $i $l $F $- $? !% $^ $? !$ 7W ;; G= NO $, Dc $+ $C $? $? $a ?’ >p Js $H $7 $F 2 CM $N $b $N $r BP >] $H $7 $? $b $N $, B? $$ !% $= $l $K BP $7 $F !$ :G 6a EP >l $7 $? %" !< %- %F %/ %A %c $O 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N 7k 2L $r I= <( $9 $k $b $N $r BP >] $K $9 $k $b $N $, B? $/ !$ 7W ;; G= NO $, 9b $/ $J $C $F $- $? $3 $H $b $" $j !$ 8& 5f $, $5 $+ $s $K $J $C $F $$ $k !% %\ %j %e !< %‘ 2D ;k 2= @l MQ JB Ns 7W ;; 5! $H $7 $F $O !$ P AR CUM-II[9] !$ ReV olv er[3][4][5] !$ CUBE-4[6][7][8] Ey $, $" $k !% P AR CUM-II $O Ej <M LL $K BP $9 $k JB Ns @- ( %T %/ %; %k JB Ns @- ) $r MQ $$ $? $b $N $G !$ %\ %j %e !< %‘ $N 2 3 $N %G !< %? $r F1 ;~ $K <h $j =P $9 $3 $H $, $G $- $k %a %b %j 9= B$ $r ;H MQ $7 $F $$ $k !% ReV olv er $O %\ %/ %; %k JB Ns @- $r MQ $$ $F JB Ns 2= $7 $? $b $N $G !$ 0M B8 4X 78 $N $" $k %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 =h M} $r %Q %$ %W %i %$ %s >u $N %W %m %; %C %5 7k 9g $G =h M} $9 $k $3 $H $K $h $C $F JB Ns <B 9T $9 $k !% Cub e-4 $O %9 %- %e !< %9 %- !< %‘ 9= B$ $r ;} $D %\ %j %e !< %‘ !& %a %b %j $K BP $7 $F F1 ;~ $K %l %$ >e $N %G !< %? $r %" %/ %; %9 $7 !$ D4 Dd 5! 9= $r MQ $$ $F 0l HV <j A0 $N %\ %j %e !< %‘ $r C5 $7 =P $9 !% $I $N J} <0 $G $b D9 =j $H C; =j $, B8 :_ $7 !$ 7h Dj E* $J $b $N $O B8 :_ $7 $J $$ !% $^ $? !$ $3 $l $+ $i $N ?t G/ 4V $O %j !< %: %J %V %k $J %3 %9 %H %Q !< %U %) !< %^ %s %9 $r =P $9 $? $a $K !$ 2h A| $N >i D9 @- $r Mx MQ $7 $F >J N, $9 $k $H $$ $C $? 7W ;; $N >J N, $r 9T $J $o $J $1 $l $P !$ %\ %j %e !< %‘ =h M} $K $+ $+ $k 7W ;; NL $N B? $5 $K BP =h $9 $k $3 $H $O Fq $7 $$ !% Nc $( $P !$ MPEG $N $h $& $J F0 2h $b 2h <A $O 40 A4 $G $O $J $$ $J $, $i $b $= $l 1

$J $j $K <B MQ E* $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ ?7 $? $J %O !< %I %& %’ %" $r F~ $l $k $H $J $l $P !$ %= %U %H %& %’ %" $r F3 F~ $9 $k $@ $1 $G I= <( $, 2D G= $K $J $k %= %U %H MPEG $N $h $& $J IU 2C 5! G= $N $h $& $J $o $1 $K $O $$ $+ $: !$ 40 A4 $G $O $J $$ $K $7 $F $b Aj Ev 40 A4 $K 6a $/ $J $1 $l $P <u $1 F~ $l $i $l $J $$ $@ $m $& !% K\ 8& 5f $G $b 7W ;; NL :o 8: $N $? $a IT F) L@ BN $b $7 $/ $O $" $k $7 $- $$ CM 0J 2< $N J* BN $h $j 1| $N 2h A| 7W ;; $r >J N, $9 $k $3 $H $r ;n $_ $? !% K\ O@ J8 $G $O 0J >e $N $h $& $J >r 7o $r K~ $9 $b $N $H $7 $F !$ 3 <! 85 %H !< %i %9 7? $N %" !< %- %F %/ %A %c $r Ds 0F $9 $k !% $3 $N %H %] %m %8 $O 2 <! 85 %H !< %i %9 0J >e %O %$ %Q !< %- %e !< %V 0J 2< $G !$ 6 <! 85 0J >e $N 2 ?J %O %$ %Q !< %- %e !< %V $O A4 $F 3 <! 85 %H !< %i %9 $r Fb Jq $7 $F $$ $k !% 2 <! 85 %H !< %i %9 $G $b 1 <! 85 3H D% $r 9T $( $P 3 <! 85 %H !< %i %9 $K $J $k $3 $H $r 9M $( $k $H !$ K\ %" !< %- %F %/ %A %c $G 9T $& JB Ns 7W ;; $r %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $- $k JB Ns 7W ;; 5! $O B? $$ $H 9M $( $i $l $k !% K\ %" !< %- %F %/ %A %c $G $O %\ %j %e !< %‘ $K $* $1 $k 3 <! 85 $N %G !< %? JB Ns @- $N $& $A !$ %\ %/ %; %k JB Ns @- $H %T %/ %; %k JB Ns @- $N N> J} $r J; MQ $9 $k !% A0 <T $O $3 $N %H %] %m %8 !< >e $r %l %$ $, %Q %$ %W %i %$ %s >u $K 2s E> $9 $k $3 $H $K $h $C $F 9T $J $$ !$ 8e <T $O Ej <M LL $K BP $7 $F J# ?t $N %T %/ %; %k $r J| <M $9 $k $3 $H $K $h $C $F <B 8= $7 $F $$ $k !% %T %/ %; %k JB Ns @- $O JP $C $? 2h A| $N >l 9g $K Ii 2Y 6Q 9U $, 0- $/ $J $k 2D G= @- $, $" $k $N $G !$ 3F %W %m %; %C %5 $K $O 3 <! 85 %$ %s %? !< %j !< %V $7 $? 2h A| $r G[ CV $9 $k !% $3 $l $K $h $C $F F1 ;~ =h M} $9 $k C1 0L $, %- %e !< %V >u $K $J $k $? $a !$ G$ 0U J} 8~ $+ $i $N 2D ;k 2= $, 2D G= $H $J $k !% PE(Pro cessing Element) $O !$ %W %m %; %C %5 $H %k !< %? $r 1 %; %C %H $K $7 $F 9= @. $9 $k !% 9b B. $J Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; 4o $, I, ?\ $J $? $a !$ %W %m %; %C %5 $K $O DSP $r MQ $$ $k $3 $H $K $7 $? !% 3F PE $r @\ B3 $9 $k %k !< %? Fb It $K $O %j %s %0 >u $N %G !< %? N. $, $" $j !$ %j %s %0 >e $N %3 %s %] !< %M %s %H $K $O X ; Y ; Z $N <4 $4 $H $K JL !9 $K F0 :n $9 $k %9 %$ %C %A %s %0 %\ %C %/ %9 $r MQ 0U $7 $F !$ 8= :_ %G !< %? $r ;} $C $F $$ $k %W %m %; %C %5 $+ $i <~ 0O $N 26 $N $I $N PE $K $b %G !< %? $r Aw $l $k $h $& $K $7 $F $$ $k !% $^ $? !$ F0 :n B. EY $r B. $/ $9 $k $? $a $K !$ $3 $l $i $N %3 %s %] !< %M %s %H $r %Q %$ %W %i %$ %s F0 :n $9 $k $h $& $K @_ 7W $7 $? !% $3 $l $K $h $C $F !$ %9 %k !< %W %C %H $r 3 G\ 6a $/ $K $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !% 3F PE F1 ;N $r @\ B3 $9 $k %k !< %? $K $O FPGA $r MQ $$ $k !% $3 $l $K $h $C $F %k !< %? $N :Y $+ $$ It J, $G $N Ld Bj E@ $r %U %# !< %I %P %C %/ $7 $d $9 $/ $J $k !% $^ $? !$ %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 $H 3DDDA $N $h $& $J FH N) $7 $? F0 :n $O :G =i $O %W %m %; %C %5 $G 9T $& M= Dj $@ $, !$ :G =* E* $K %k !< %? $K E> Aw $5 $l $k $3 $H $K $J $k $N $G !$ FPGA $N MF NL $, 5v $; $P FPGA $G 9b B. =h M} $9 $k $3 $H $b 2D G= $G $" $j !$ FPGA $r ASIC 2= $9 $k 0U 5A $b 9b $/ $J $k $@ $m $& !% K\ O@ J8 $O 2 >O $G %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 !& %" !< %- %F %/ %A %c $K I, MW $H $5 $l $k =h M} $r %0 %i %U %# %/ %9 $N ;k E@ $+ $i 8+ $F $$ $/ !% 3 >O $G $O 2 >O $G =R $Y $i $l $? I, MW >r 7o $r !$ ;d $, Ds 0F $9 $k %" !< %- %F %/ %A %c V oViAc $G $O $I $N $h $& $K 2r 7h $7 $F $$ $k $N $+ $r @b L@ $7 $F $$ $/ !% 4 >O $G $O DSP Fb $G $N %= %U %H %& %’ %" =h M} $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% 5 >O $G $O V oViAc $N =h M} 35 G0 $r <B 8= $9 $k >e $G 9T $C $? @_ 7W !& @= :n >e $N 9) IW $d !$ 9) Dx !$ 5Z $S =h M} G= NO $N =i 4| I> 2A $r 9T $& !% 2

2 %\ %j %e !< %‘ 2D ;k 2= %" %k %4 %j %: %‘ %\ %j %e !< %‘ 2D ;k 2= $O !$ %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $, B? CM $N >l 9g $K $O !$ %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 K! $r MQ $$ $F %l %$ $r %\ %j %e !< %‘ Cf $G %9 %- %c %s $9 $k $3 $H $K $h $C $F 9T $& !% $3 $N 7k 2L $O X @~ <L ?? $N $h $& $K $J $k $N $G !$ 0l HL E* $K $O ;k E@ $+ $i IT F) L@ BN $^ $G $N Z CM $r $b $H $K %7 %’ !< %G %# %s %0 $r 9T $& !% K\ O@ J8 $G $O %7 %’ !< %G %# %s %0 $O JL $N %O !< %I %& %’ %" $G 9T $& $3 $H $r A0 Ds $H $7 $F OC $r ?J $a $F $$ $/ !% 2.1 %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 [1][2] $O H> F) L@ BN $r 8w $, DL $j H4 $1 $k ;~ $K 5/ $3 $k 8= >] $r ?? ;w $? <j K! $G !$ %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 $+ $i X @~ <L ?? $N $h $& $J 2h A| $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k !% ?^ 1 $K %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 =h M} $7 $? 2h A| $N Nc $r <( $9 1 !% G$ 0U $N LL $G %/ %j %C %T %s %0 $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ @Z CG LL $r I= <( $9 $k $3 $H $, 2D G= $G !$ $3 $N $h $& $J 1i ;; $O !$ => Mh !$ <j =Q ;~ $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r L\ E* $H $7 $F B? $/ MQ $$ $i $l $F $- $? !% %3 %s %T %e !< %? $N 2J 3X 5; =Q 7W ;; G= NO $, 8~ >e $7 !$ 3 <! 85 7W ;; $K BQ $( $& $k $b $N $K $J $C $F $- $? $? $a !$ $= $N I= <( $K BP $7 $F $N I, MW @- $, :# 8e =P $F Mh $k $b $N $H ;W $o $l $k !% ?^ 1: %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 $N Nc $3 $N <j K! $G $O %\ %/ %; %k 8D !9 $r 8w $K BP $9 $k %U %# %k %? $H 9M $( $k !% ?^ 2 $K <( $9 $h $& $K !$ 3F %U %# %k %? $O IT F) L@ $J 3d 9g $@ $1 $= $N E@ $N %+ %i !< %7 %’ !< %G %# %s %0 CM $K $7 !$ F) L@ $J 3d 9g $@ $1 8e $m $+ $i $N 8w NL $K $9 $k $h $& $K F/ $/ !% 8D !9 $N %U %# %k %? $N :n MQ $r <0 $K $9 $k $H !$ u out i = (1 � � i ) u in i + � i C s i (1) $H $J $k !% $3 $N %U %# %k %? $r ?^ 3 $N $h $& $K ;k @~ >e $K $J $i $Y $F :n MQ $5 $; $k !% 1 ftp://omicron.cs.unc.edu:/pub/pro jects/softlab.v/CHVR TD $K =j :_ $9 $k "Chap el Hill V olume Rendering T est Data Set V olume I" $K 4^ $^ $l $k 3dhead $r MQ $$ $F SP AR C ST A TION 20 >e $G %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 7W ;; $r 9T $J $C $? !% 3

� i : %V %m %C %/ i $N IT F) L@ EY C s i : %V %m %C %/ i $N %+ %i !< %7 %’ !< %G %# %s %0 CM u in i : %V %m %C %/ i $N F~ NO CM u out i : %V %m %C %/ i $N =P NO CM ?^ 2: 3F %\ %/ %; %k $N F/ $- ?^ 3: %U %# %k %? $N O" 7k $3 $N :n MQ $r <0 $K $9 $k $H !$ u out 0 = 0 (2) u out i = (1 � � i ) u out i � 1 + � i C s i (1 � i � N ) (3) $3 $N 1i ;; $O !$ i = n + 1 $N 1i ;; $O i = n $N 1i ;; $, =* N; $7 $F $+ $i $G $J $$ $H 9T $J $( $J $$ !% $D $^ $j !$ u i +1 $O u i $K 0M B8 $7 $F $$ $k !% $3 $N 1i ;; =g =x $@ $H !$ 1| $+ $i <j A0 $K 7W ;; $, ?J $s $G $$ $/ $3 $H $K $J $k $? $a !$ $? $H $( 0l HV <j A0 $N %\ %/ %; %k $, IT F) L@ $J %\ %/ %; %k $G $" $C $? $H $7 $F $b !$ 1| $+ $i A4 $F $N %\ %/ %; %k $K BP $7 $F 7W ;; $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $= $3 $G !$ :G =* E* $K F@ $? $$ CM $G $" $k u out N $K Ce L\ $7 $F $_ $k !% u out N = (1 � � N ) u out N � 1 + � N C s N = (1 � � N ) ((1 � � N � 1 ) u out N � 2 + � N � 1 C s N � 1 ) + � N C s N = (1 � � N ) (1 � � N � 1 ) ::::: (1 � � 3 ) (1 � � 2 ) � 1 C s 1 + (1 � � N ) (1 � � N � 1 ) ::::: (1 � � 3 ) � 2 C s 2 + ::::::: (1 � � N ) � N � 1 C s N � 1 + � N C s N (4) 4

$3 $& $9 $k $H !$ (4) $O $= $l $> $l $N %+ %i !< %7 %’ !< %G %# %s %0 CM $, 4Q B, <T $K BP $7 $F $I $l $@ $1 $N 1F 6A $r M? $( $k $N $+ $H $$ $& CM $r 2C ;; $7 $F $$ $k $H 2r <a $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $D $^ $j !$ C s N � 1 $O 4Q B, <T $K BP $7 $F (1 � � N ) � N � 1 C s N � 1 $@ $1 1F 6A $r M? $( $F $$ $k $H 2r <a $G $- $k !% $= $3 $G !$ <0 (4) $r <! $N $h $& $J CM $r MQ $$ $F I= $9 $H !$ � mul N = 1 (5) � mul i � 1 = � mul i (1 � � i ) (2 � i � N ) (6) u sum N = � N C s N (7) u sum i � 1 = u sum i + � mul i � i C s i (2 � i � N ) (8) $3 $N J} K! $N >l 9g !$ 8e $m $N 9‘ $+ $i I, MW $J 9‘ $^ $G $r 7W ;; $7 !$ IT F) L@ BN $h $j 8e $m $N 2C ;; CM $O A4 $F 0 $K $J $k $N $G 7W ;; $7 $J $$ $G :Q $‘ ( ?^ 4) !% $? $@ $7 !$ $3 $N J} K! $G $O u sum i $@ $1 $G $O $J $/ � mul i $b DL ?. $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% ?^ 4: 5U J} 8~ $N 1i ;; 2.2 %\ %j %e !< %‘ J, 3d $N J, N‘ %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 $O %G !< %? NL $, B? $/ !$ 8D !9 $K BP $9 $k =h M} $O $= $l $[ $I J# ;( $G $O $J $$ $N $G !$ %* %V %8 %’ %/ %H JB Ns @- $O >/ $J $/ !$ %G !< %? JB Ns @- $r B? $/ 4^ $s $G $$ $k $H 9M $( $i $l $k !% %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 $N JB Ns @- $O %\ %/ %; %k C1 0L $^ $G 5Z $s $G $$ $k $N $G !$ %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 $N 3 <! 85 $N JB Ns @- $N $& $A !$ $I $3 $^ $G $r JB Ns =h M} $K Mx MQ $9 $k $+ $K $h $C $F !$ %\ %/ %; %k J, 3d !$ %T %/ %; %k J, 3d !$ %\ %j %e !< %‘ J, 3d ( ?^ 5 ;2 >H ) $K J, N‘ $9 $k $3 $H $, $G $- !$ $= $l $> $l !$ 1 <! 85 !$ 2 <! 85 !$ 3 <! 85 $N J, 3d $G $" $k $H 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k !% 2.2.1 %\ %/ %; %k J, 3d %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 Cf $r DL $k %l %$ $, 8r :9 $9 $k %\ %/ %; %k 8D !9 $K BP $9 $k JB Ns =h M} $G !$ Re- V olv er [3][4][5] $d CUBE-4 [6][7][8] $, $3 $l $K Aj Ev $9 $k !% ReV olv er $G $O %W %m %; %C %5 $r %Q %$ %W %i %$ %s >u $K G[ CV $7 !$ %l %$ $r ;~ 4V 4V 3V $r 6u $1 $F Cm F~ $9 $k $3 $H $K $h $C $F 1| 9T $- J} 8~ $N =h M} $r JB Ns $K 9T $& !% %G !< %? JB Ns @- $r 1 <! 85 $7 $+ Mx MQ $7 $J $$ $? $a !$ Jd 4V =h M} $d 1s 6a K! $, 9b B. =h M} 2D G= $G $" $k $H $$ $& FC D9 $, $" $k H? LL !$ %\ %j %e !< %‘ $, Bg $- $/ $J $C $? ;~ $K 1PE $K $+ $+ $k Ii 2Y $, Bg $- $/ $J $k $3 $H $d !$ G$ 0U J} 8~ $+ $i $N 2D ;k 2= $r <B 8= $9 $k $? $a $K %a %b %j $N 3 =E 2= $r 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ $H $$ $C $? Fq E@ $b $" $k !% 5

?^ 5: %\ %j %e !< %‘ J, 3d K! CUBE-4 $O !$ ?^ 6 $K <( $9 %9 %- %e !< %9 %- !< %‘ 9= B$ $r ;} $D %\ %j %e !< %‘ %a %b %j CFB(Cub e F rame Bu�er) $, FC D’ E* $G !$ ?^ $G <( $5 $l $k <P $a J} 8~ $N LL $, FC Dj $N %W %m %; %C %5 $K 3d $j ?6 $i $l $k 9= B$ $r $7 $F $$ $k !% 7W ;; $9 $k A0 $K !$ Ej 1F $9 $k 2h A| $N 2# J} 8~ $H 1| 9T $- J} 8~ $r JU $H $9 $k LL $r <h $j =P $7 $F !$ T emplate $H 8F $P $l $k lo okup-table $K F~ $l $k !% $3 $N $3 $H $K $h $C $F !$ 1 %\ %/ %; %k $h $j >. $5 $$ 4V 3V $N %l %$ $, F1 $8 %\ %/ %; %k $r J# ?t 2s %" %/ %; %9 $7 $? $j !$ 8 E@ Jd 4V $K $h $C $F J# ?t 2s %" %/ %; %9 $5 $l $k $N $r KI $0 !% $^ $? !$ T emplate $K F~ $C $? LL %G !< %? $O !$ ;k @~ >e $N A4 %\ %/ %; %k $r 0l EY $K <h $j =P $9 $3 $H $, $G $- !$ 4Q B, <T $K :G $b 6a $$ IT F) L@ %\ %/ %; %k $r C5 $7 =P $9 5! 9= $K DL $5 $l $k !% $3 $N %" !< %- %F %/ %A %c $N <e E@ $O !$ ?^ 6 $K IA $+ $l $F $$ $k LL $H !$ T emplate $r 9= @. $9 $k LL $, 0l CW $7 $? >l 9g $K 5/ $k %" %/ %; %9 $N =8 Cf $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ $3 $N $h $& $J ;v BV $O ;k E@ $K @) Ls $r M? $( $k $3 $H $G F( $l $k $3 $H $, $G $- !$ $= $l $, $G $- $J $$ >l 9g $K $O !$ 2 <! 85 2h A| $r 90 EY 2s E> $9 $k %O !< %I %& %’ %" $r MQ 0U $9 $k $3 $H $G F( $l $i $l $k !% ?^ 6: CUBE-4 $N CFB $3 $N J, 3d J} K! $O !$ 3 <! 85 $" $k JB Ns EY $r 1 <! 85 $7 $+ MQ $$ $F $$ $J $$ !% $3 $l $K $h $j !$ N> %" !< %- %F %/ %A %c $O ;D $C $? 2 <! 85 $N <+ M3 EY $r G$ 0U J} 8~ $+ $i $N 2D ;k 2= $r 9b B. $K <B 9T $9 $k $? $a $K MQ $$ $F $$ $k !% 2.2.2 %T %/ %; %k J, 3d Ej <M LL $N %T %/ %; %k 8D !9 $, FH N) $K =h M} $G $- $k $3 $H $r Mx MQ $7 $? J, 3d K! $G !$ %l %$ !& %H %l !< %7 %s %0 $K $* $1 $k %l %$ $N H/ @8 J} K! $K ;w $F $$ $k $N $G !$ %\ %j %e !< %‘ %l %$ !& %H %l !< %7 %s %0 $H $b 8F $P $l $k !% P AR CUM-II [9] $O $3 $N JB Ns @- $r Mx MQ $7 $? %" !< %- %F %/ %A %c $G !$ 2 3 $N >. %\ %j %e !< %‘ $r X Y Z J} 8~ $K @Q $_ =E $M $? 9= B$ $N %\ %j %e !< %‘ %P %C %U %! $r ;} $A !$ $I $N >. %\ %j %e !< %‘ $b 8 %\ %/ %; %k F1 ;~ $K <h $j =P $9 $3 6

$H $, $G $- $k !% <h $j =P $9 C1 0L $, 2 3 $N $? $a !$ G$ 0U J} 8~ $+ $i $N 2D ;k 2= $O 40 A4 $G $O $J $$ !% $3 $N J, 3d $G $O 1 <! 85 J, 3d $h $j B? $/ $N JB Ns EY $r Cj =P $9 $k $3 $H $, $G $- $k $, !$ 2 $D $N Ld Bj $, =P $F $/ $k !% 1 $D $O G$ 0U J} 8~ $+ $i $N 2D ;k 2= $, Fq $7 $$ $3 $H $G $" $k !% $I $N J} 8~ $+ $i 8+ $F $b F1 $8 $h $& $K JB Ns EY $r =P $9 $3 $H $, $G $- !$ $7 $+ $b %O !< %I %& %’ %" $G MQ 0U $7 $? %a %b %j JB Ns EY $, $= $N $^ $^ %T %/ %; %k JB Ns EY $K $J $k J, 3d J} K! $O 9M $( $i $l $F $$ $J $$ !% 2 $D $a $O J* BN $N B8 :_ 0L CV $K $h $C $F $O Ii 2Y %P %i %s %9 $, 0- $/ $J $k $H $$ $& Ld Bj $, $" $k !% $3 $N JB Ns @- $r MQ $$ $k $? $a !$ Ev 8& 5f << $G $N %l %$ !& %H %l !< %7 %s %0 =h M} $K $* $1 $k 2h LL J, 3d K! $G :G $b M} A[ $K 6a $$ Ii 2Y 6Q 9U @- $r =P $7 $? %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d [11] $r 3 <! 85 $K 3H D% $7 $? 3 <! 85 %$ %s %? !< %j !< %V $r MQ $$ $k $3 $H $K $7 $? !% 2.2.3 %\ %j %e !< %‘ J, 3d 3 <! 85 $N %\ %j %e !< %‘ $r >. $5 $J N) J} BN $N %5 %V !& %\ %j %e !< %‘ $K J, 3d $7 !$ 3F %5 %V !& %\ %j %e !< %‘ $G 2h A| $r Ej 1F $7 !$ F@ $i $l $? 2h A| $r ;k E@ $K 6a $$ 2h A| $N Z CM $N M% @h EY $r >e $2 $F %^ !< %8 $9 $k !% IT F) L@ %\ %/ %; %k $N $_ $r BP >] $H $9 $k >l 9g $N $h $& $K !$ MF 0W $K %^ !< %8 $G $- $k >l 9g $K $O 9b $$ JB Ns @- $r H/ 4x $9 $k $, !$ H> F) L@ %\ %/ %; %k $r 07 $& >l 9g $K $O <B 8= $, Fq $7 $/ !$ J# ;( $J =h M} $r I, MW $H $9 $k !% 2.2.4 K\ %" !< %- %F %/ %A %c $G $N J} K! K\ 8& 5f $G $O %\ %/ %; %k J, 3d $H %T %/ %; %k JB Ns @- $r JB MQ $9 $k !% %\ %/ %; %k JB Ns @- $r MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $J $$ It J, $G %T %/ %; %k JB Ns @- $r MQ $$ $k !% $3 $l $K $h $j 3 <! 85 $N %G !< %? JB Ns @- A4 $F $r MQ $$ $k $3 $H $, 2D G= $G !$ 9b $$ %9 %1 !< %i %S %j %F %# $r Ds 6! $9 $k !% $3 $l $r <B 8= $9 $k $? $a $K 3 <! 85 %$ %s %? !< %j !< %V $, IT 2D 7g $G !$ %\ %/ %; %k JB Ns @- $K BP $7 $F $O $I $N J} 8~ $+ $i $b ;k @~ >e $N %\ %/ %; %k 8D !9 $, JL $N PE $K B8 :_ $9 $k $h $& $K F/ $- !$ %T %/ %; %k JB Ns @- $K BP $7 $F $O Ii 2Y 6Q 9U @- $r Ds 6! $9 $k $? $a !$ N> <T $H $b L) @\ $J 4X 78 $, $" $k !% 2.3 G$ 0U J} 8~ $+ $i $N 2D ;k 2= ?^ 7: G$ 0U J} 8~ $+ $i $N 2D ;k 2= G$ 0U J} 8~ $+ $i %\ %j %e !< %‘ %0 %i %U %# %/ %9 $r 2D ;k 2= $9 $k $? $a $K !$ =i 4| $N %O !< %I %& %’ %" $G $O C‘ <! E* $K 7

1 %\ %/ %; %k $: $D 2s E> $9 $k J} K! $, :N $i $l $F $$ $k ( ?^ 7(a)) !% %j %" %k %? %$ %‘ $K <B 9T $9 $k $K $O Dx 1s $+ $C $? $? $a !$ $" $/ $^ $G IU 2C 5! G= $H $7 $F MQ $$ $i $l $F $- $? !% $3 $l $r %O !< %I %& %’ %" $G 9b B. <B 9T $G $- $k $h $& $K $9 $k $? $a $K $O !$ $I $N J} 8~ $+ $i $b F1 $8 $h $& $K %a %b %j %" %/ %; %9 $G $- $k 9= B$ $, $J $/ $F $O $J $i $J $$ !% $= $N $? $a !$ X Y Z $N N) >l $r F1 $8 $K $7 $? BP >N E* $J %a %b %j 9= B$ $r MQ $$ $k I, MW $, $" $k !% K\ 8& 5f $G $O =i 4| $N CJ 3, $G %M %C %H %o !< %/ $K $h $k %\ %j %e !< %‘ $N 2s E> $r 9T $& $3 $H $r 9M $( $? ( ?^ 7(b)) !% $3 $N ;~ !$ %/ %m %9 %P !< LV $+ $i I, MW $H $5 $l $k LV $@ $1 $r ;D $7 !$ J, 3d $G $- $k It J, $r J, 3d $9 $k $H $$ $& J} K! $G 2s E> LV $r 7A @. $7 $? !% I, MW $H $5 $l $k ;D $C $? %M %C %H %o !< %/ $+ $i 2s E> JQ 49 8~ $1 $N %H %] %m %8 !< $r 8+ $D $1 $k $3 $H $b L\ E* $H $7 $F $$ $? $, !$ $3 $N %" %W %m !< %A $G $O 2s E> LV $O =8 Cf E* $G Hs >o $K J# ;( $K $J $k $H $$ $& $3 $H $, J, $+ $C $? !% $= $3 $G !$ %\ %j %e !< %‘ $r 2s E> $9 $k $N $G $O $J $/ !$ 5U $K 4Q B, <T $, 0\ F0 $9 $k $H $$ $& J} K! $r 9M $( $? !% $3 $l $O %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 7W ;; $K $* $$ $F !$ 0M B8 $9 $k %G !< %? $r DL ?. $9 $k $3 $H $K $h $C $F JB Ns <B 9T $9 $k J} K! ( ?^ 7(c)) $G $" $k !% $3 $N J} K! $G $O 3 <! 85 %a %C %7 %e >u $K JB $Y $i $l $? PE $, <~ 0O $N 26PE $X DL ?. $G $- $l $P !$ %\ %j %e !< %‘ $, G$ 0U J} 8~ $+ $i 2D ;k 2= $G $- $k $3 $H $, J, $+ $C $? !% <~ 0O $N 26PE $X D> @\ %G !< %? $r Aw $l $k %j %s %/ $r MQ 0U $9 $k $N $O :$ Fq $J $N $G !$ %k !< %F %# %s %0 $7 $F %j %s %/ $r :o =| $9 $k $3 $H $K $7 $? !% $3 $N $h $& $K $7 $F 3 <! 85 %H !< %i %9 $, M- 8z $G $" $k $H 9M $( $F !$ 3F <o $N =h M} $, <B 9T $G $- $k $h $& $K LO :w $7 $F $- $? !% K\ 8& 5f $G $O 0M B8 4X 78 $N 2r >C $G =h M} $9 $k J} 8~ $G Ld Bj 2r 7h $K 8~ $+ $C $? $, !$ <B :] $O %\ %j %e !< %‘ $r 2s E> $9 $k $N $H 4Q B, <T $, 0\ F0 $9 $k $N $O I= N" 0l BN $N 4X 78 $K $" $C $F !$ 3 <! 85 %H !< %i %9 7k 9g LV $G 4Q B, <T $O 0\ F0 $7 $J $$ $G !$ %\ %j %e !< %‘ $r I, MW $H $5 $l $k PE $X E> Aw $9 $k $H $$ $& J} K! $G $b 2D G= $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% $? $@ $7 !$ $3 $N J} K! $G $O I, MW $H $9 $k PE $X $= $N %G !< %? $r I, MW $H $7 $J $$ PE $, Aw $i $J $1 $l $P $J $i $J $$ $N $G !$ %" %k %4 %j %: %‘ $, J# ;( $K $J $k $H 9M $( !$ 0M B8 4X 78 $N DL ?. $K $h $k 2r >C $r MQ $$ $k $3 $H $K $7 $? !% G$ 0U J} 8~ $+ $i $N 2D ;k 2= $r <B 8= $9 $k $b $& 1 $D $N J} K! $H $7 $F ReV olv er $G 9T $C $F $$ $k %\ %j %e !< %‘ !& %a %b %j $N B? =E 2= $, $" $k !% DL >o !$ G$ 0U J} 8~ $+ $i $N 2D ;k 2= $O <g <4 $K BP $7 $F 45 EY 0J 2< $N G$ 0U 3Q EY $N 2D ;k 2= $H 3 <g <4 $+ $i $N 2D ;k 2= $r AH 9g $; $F 9T $& !% $= $3 $G !$ 3 <g <4 $+ $i $N 2D ;k 2= $, 9b B. <B 9T $G $- $k $h $& $K %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $r 3 =E 2= $7 $F $$ $k !% ReV olv er $G $O 3 <! 85 $N JB Ns @- $N $& $A !$ 1 <! 85 $7 $+ JB Ns =h M} $K MQ $$ $F $$ $J $$ !% ;D $j $N 2 <! 85 $N JB Ns @- $O 45 EY 0J 2< $N G$ 0U 3Q EY $G $N 2D ;k 2= $K MQ $$ $F $$ $k !% $3 $N J} K! $G $O %\ %j %e !< %‘ I= <( $N $? $a $K 3 G\ $N %\ %j %e !< %‘ !& %a %b %j $r I, MW $H $9 $k !% $= $N $? $a !$ $3 $N $3 $H $O D6 9b B. =h M} MQ ES $K 8B Dj $5 $l $F $7 $^ $& $H $$ $& 7g E@ $H $J $k !% 2.4 %7 %’ !< %G %# %s %0 %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 $r 2D ;k 2= $9 $k ;~ !$ %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 7W ;; $r $7 $? $^ $^ $@ $H !$ X @~ <L ?? $N $h $& $K J* BN $r Ej <M $7 $? >l 9g $N 1" $r 8+ $F $$ $k $h $& $K 8+ $( $k !% $3 $l $O !$ J* BN $N I= LL $K BP $9 $k 9M N8 $, $J $5 $l $F $$ $J $$ $+ $i $G !$ %7 %’ !< %G %# %s %0 $O I= LL $K BP $9 $k 7W ;; $r 9T $& !% %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 $r %7 %’ !< %G %# %s %0 $9 $k :] !$ G; EY JQ 2= $N 7c $7 $$ It J, $r I= LL $H $7 $F 07 $& $? $a $K !$ %0 %i %G %# %( %s %H !& %Y %/ %H %k $r 5a $a $k !% $= $7 $F !$ $3 $N %Y %/ %H %k CM $K BP $7 $F 8w 8; $H $N Fb @Q $r $H $k $3 $H $K $h $C $F ( %l %$ !& %H %l !< %7 %s %0 $N Phong %7 %’ !< %G %# %s %0 [10]) !$ 8w $, J* BN $N I= LL $K BP $7 $F <( $9 8z 2L $r :F 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% %0 %i %G %# %( %s %H CM $r 5a $a $k $K $O $= $l $J $j $N %3 %9 %H $r I, MW $H $7 !$ %Y %/ %H %k $N 5a $a J} $K $h $C $F !$ Z-bu�er gradient K! [1] $d graylev el gradient K! [1] $, $" $k !% graylev el gradient K! $K $h $k %7 %’ !< %G %# %s %0 $N Nc $r ?^ 8 $K <( $9 !% $3 $N ?^ $O !$ ?^ 1 $H F1 $8 3 <! 85 2h A| $r MQ $$ $F !$ 6 E@ 6a K5 $K $h $k %0 %i %G %# %( %s %H 7W ;; $K $h $k 7k 2L $G $" $k !% 8

?^ 8: graylev el gradien t K! $K $h $k %7 %’ !< %G %# %s %0 Nc ?^ 9: Z-bu�er gradient K! 9

Z-bu�er gradient K! $O !$ %l %$ $, J* BN $K %R %C %H $7 $? Z CM $r NY $j $N Z CM $H Hf 3S $9 $k $3 $H $K $h $C $F %0 %i %G %# %( %s %H !& %Y %/ %H %k $r 5a $a $k ( ?^ 9) !% Hf 3S E* %3 %9 %H $, >. $5 $$ $N $G !$ <B Au $O Fq $7 $/ $J $$ $, !$ H> F) L@ BN $N Cf $K J* BN $, $" $k >l 9g $N $h $& $K !$ J# ?t $N I= LL $, B8 :_ $9 $k 2h A| $G $O !$ I= LL $N $& $A $N 1 $D $7 $+ I= <( $G $- $J $$ !% ?^ 10: graylev el gradient K! 0l J} !$ graylev el gradien t K! $O %j %" %k %7 %’ !< %G %# %s %0 $H $b 8F $P $l !$ %0 %i %G %# %( %s %H CM $r 5a $a $k $N $K 6a K5 $N %\ %/ %; %k $N G; EY :9 $+ $i 5a $a $k ( ?^ 10) !% $7 $? $, $C $F !$ %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 7W ;; ;~ $K graylev el gradient 1i ;; $b 9T $$ !$ $= $l $i $N CM $r =E $_ IU $1 2C ;; $7 $F !$ 8w NL $H $9 $k !% $3 $N J} K! $O J# ?t $N H> F) L@ $J LL $K BP $7 $F $b BP =h $G $- $k $3 $H $, FC D9 $G !$ %j %" %k $J 2h A| $, F@ $i $l $k !% H? LL !$ 7W ;; $K I, MW $J %\ %/ %; %k $, Hs >o $K B? $$ $? $a !$ %9 %- %c %s $9 $k :] $K 6a K5 $N %\ %/ %; %k $r :F Mx MQ $7 $J $$ $H B. EY $N E@ $G IT Mx $K $J $k !% 2.5 Jd 4V =h M} %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 $O >. $5 $J 2h A| $G $b Bg NL $N %a %b %j $H 7W ;; G= NO $r I, MW $H $9 $k $? $a !$ 2h AG $N $J $$ It J, $G $N CM $r Jd 4V $7 $F !$ >/ $J $$ %\ %/ %; %k $r == J, $K Mx MQ $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% Jd 4V =h M} $K $O !$ 8 E@ (T rilinear) Jd 4V [1][2] $H 4 E@ Jd 4V $, $" $k !% %\ %/ %; %k $, 3J G< $5 $l $F $$ $k 6u 4V $N :B I8 <4 $K BP $7 $F <P $a J} 8~ $K ;k @~ $, $" $k >l 9g !$ %5 %s %W %j %s %0 %] %$ %s %H $, %\ %/ %; %k $N B8 :_ $9 $k E@ $K $A $g $& $I $3 $J $/ $J $k !% $3 $N ;~ !$ %5 %s %W %j %s %0 %] %$ %s %H $K :G $b 6a $$ 8 E@ $r MQ $$ $F Jd 4V $9 $k $N $, 8 E@ Jd 4V $G !$ <g <4 (3 :B I8 <4 $N Cf $G !$ ;k @~ $H $N 3Q EY $, :G $b 1T 3Q $K $J $k <4 ) $K BP $7 $F ?b D> $J J? LL >e $G !$ :G $b 6a $$ 4 E@ $r MQ $$ $k $N $, 4 E@ Jd 4V $G $" $k !% 8 E@ Jd 4V $N J} $, 7k 2L $, NI $$ $, !$ %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 $r 9T $& >l 9g $O !$ 1| 9T $- $N >p Js $, $= $l $[ $I 2h A| $K 1F 6A $7 $F $3 $J $$ $N $G !$ 4 E@ Jd 4V $G $b $= $l $J $j $N 7k 2L $O F@ $i $l $k [3] !% $$ $: $l $b @~ 7A Jd 4V $G $" $j !$ Hs @~ 7A $J J} K! $b Jd 4V <0 $r CV $- 49 $( $k $3 $H $G <B 8= 2D G= $G $" $k $, !$ $= $l $K BP $9 $k %3 %9 %H $, Bg $- $/ $J $k $? $a B. EY $r 5a $a $k >l 9g $K $O IT Mx $G $" $k !% $^ $? !$ Jd 4V =h M} $O NY @\ E@ 4V $N CM $r 5a $a $k =h M} $J $N $G !$ K\ %" !< %- %F %/ %A %c $K $* $1 $k 3 <! 85 %$ %s %? !< %j !< %V $H 35 G0 $, Aj H? $9 $k $b $N $K $J $C $F $7 $^ $& !% $= $N $? $a $N BP =h J} K! $H $7 $F !$ AF N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d $H >i D9 K! !$ 5Z $S Ej <M LL Jd 4V K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% 10

2.5.1 8 E@ (T rilinear) Jd 4V K! %\ %/ %; %k 4V $G $N CM (C) $r ?^ 11 $K <( $9 6a K5 $N 8 E@ (P1 !A P8) $r MQ $$ $F Jd 4V $r 9T $& !% ?^ 11: 8 E@ (T rilinear) Jd 4V K! <0 f ( x; y ; z ) = a 0 + a 1 x + a 2 y + a 3 z + a 4 xy + a 5 y z + a 6 z x + a 7 xy z (9) $K BP $7 $F !$ ?^ 11 $K $* $1 $k P1 !A P8 $N :B I8 CM $r Be F~ $9 $k $H !$ a 0 !A a 7 $K 4X $9 $k 8 8D $N O" N) J} Dx <0 $, $G $- $k !% $3 $N J} Dx <0 $r 2r $- !$ a 0 !A a 7 $r 5a $a !$ 85 $N <0 $K 5a $a $? $$ E@ $G $" $k C $N :B I8 CM $r Be F~ $9 $k !% $3 $N J} <0 $N Mx E@ $O @5 3N $5 $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ $3 $N ;v $K BP $9 $k Be =~ $O Bg $- $/ !$ 1 E@ $N %\ %/ %; %k CM $r F@ $k $N $K <~ 0O $N 8 E@ $N %G !< %? $r F@ $k I, MW $, $" $j !$ $5 $i $K O" N) J} Dx <0 $r 2r $+ $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $3 $N 8 E@ $N %G !< %? $, JL !9 $N %W %m %; %C %5 $K B8 :_ $9 $k >l 9g !$ DL ?. $K $+ $+ $k ;~ 4V $O CW L? E* $J $b $N $K $J $k 2D G= @- $, 9b $$ !% $D $^ $j !$ 8 E@ Jd 4V $N $? $a $K I, MW $J DL ?. $N NL $, Hs >o $K >/ $J $$ $+ !$ F1 0l %G !< %? $r J# ?t $N %W %m %; %C %5 $K ;} $? $; $k >i D9 $J %G !< %? G[ CV $K $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% K\ %" !< %- %F %/ %A %c $G $O !$ AF N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d $H >i D9 $J %G !< %? G[ CV $r AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $G !$ 8 E@ Jd 4V $r <B 9T 2D G= $K $7 $F $$ $k (2.5.3 >O ;2 >H ) !% 2.5.2 4 E@ Jd 4V K! ?^ 12: 4 E@ Jd 4V $3 $N J} K! $N FC D’ $O !$ 1| 9T $- J} 8~ $G $N Jd 4V $r 9T $o $J $$ $3 $H $G $" $k !% $D $^ $j !$ 1| 9T $- J} 8~ $N %5 %s %W %j %s %0 E@ $N 4V 3V $O !$ <g <4 $K BP $7 $F 3Q EY $, $D $1 $P $D $/ $[ $I 9- $/ $J $j !$ 4Q B, <T $+ $i $O 1| 9T $- $, =L $^ $C $? $h $& $K 8+ $( $k $3 $H $K $J $k !% $7 $+ $7 !$ $3 $N ;v $O <B :] $K Ej <M $7 $F $_ $k $H $= $l $[ $I Bg $- $J Ld Bj $K $J $i 11

$J $$ ;v $, 3N $+ $a $i $l $F $$ $k [3] !% Ej <M $H $$ $& =h M} <+ BN $, Ej <M LL $K BP $7 $F 2# J} 8~ $O 2h A| $K Bg $- $/ 1F 6A $9 $k $N $K BP $7 $F !$ ?b D> J} 8~ $O >p Js $, <: $o $l $F $7 $^ $& $+ $i $G $" $k !% $^ $? !$ <g <4 $K BP $7 $F 2# J} 8~ $N %G !< %? %" %/ %; %9 $, 0l Dj $K $J $k $3 $H $O !$ %" !< %- %F %/ %A %c $K BP $7 $F <+ M3 EY $r M? $( $k !% ReV olv er $G $O %W %m %; %C %5 $r %Q %$ %W %i %$ %s >u $K G[ CV $7 $F %T %/ %; %k JB Ns @- $r MQ $$ $F 9b B. =h M} $r 9T $& !% %Q %$ %W %i %$ %s >e $N 3F %W %m %; %C %5 $O !$ ;k @~ $K BP $7 $F ?b D> J} 8~ $N LL %G !< %? $r J] ;} $7 $F $$ $k $N $G !$ 4 E@ Jd 4V $G F1 ;~ $K I, MW $J 4 E@ $N %G !< %? $r 9b $$ %P %s %I I} $G <} =8 $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !% 2.5.3 AF N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d $H >i D9 K! Jd 4V =h M} $O 6a NY $N %T %/ %; %k $r F1 ;~ $K I, MW $H $7 !$ %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d $O 6a NY $N %T %/ %; %k $r JL %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $k $3 $H $K $h $C $F 9b B. 2= $9 $k J} K! $G $" $k !% $3 $l $i $O Aj H? $9 $k 35 G0 $G !$ 6& B8 $O Fq $7 $$ !% $= $3 $G !$ %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d $N 8z 2L $r <e $/ $9 $k AF N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d $H >i D9 K! $r AH $_ 9g $; $k J} K! $r 9M $( $? !% ?^ 13: AF N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d $H >i D9 ?^ 13 $K <( $9 $h $& $K !$ N3 EY $r 9b $a $? %$ %s %? !< %j !< %V $N 6- 3& $K $" $? $k LL $, >i D9 $K $J $k $h $& $K G[ CV $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ Jd 4V $N %? !< %2 %C %H $H $J $k %\ %/ %; %k $, J# ?t $N %W %m %; %C %5 $K $^ $? $, $k $N $r KI $0 !% $3 $N >i D9 @- $K $h $C $F $I $N $/ $i $$ $N %\ %/ %; %k $, I, MW $J $N $+ $r I= 1 $K <( $9 !% $3 $N I= $N A} 2C N( $, >i D9 @- $r ;} $? $; $J $$ >l 9g $r 1 $H $7 $? %\ %j %e !< %‘ %a %b %j $N A} 2C N( $G $" $k !% $3 $l $+ $i J, $+ $k $h $& $K !$ %$ %s %? !< %j !< %V %V %m %C %/ $N I} $, >. $5 $$ >l 9g !$ %a %b %j $, Bg NL $K I, MW $H $J $k !% <B MQ E* $J $N $O 4 $+ $i 16 $N HO 0O $H 9M $( $i $l $k !% $^ $? !$ Cm 0U $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $N $O !$ J? 9T %l %$ $G 4V 3V $, 1 %\ %/ %; %k I} $N >l 9g !$ $" $k %V %m %C %/ $+ $i =P $F 9T $/ %l %$ $, $" $l $P !$ I, $: F~ $C $F Mh $k %l %$ $, $" $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !% $D $^ $j !$ AF N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d $G $b %W %m %; %C %5 $N Ii 2Y $O 6Q 9U $K $J $k !% 2.5.4 Ej <M LL Jd 4V Ej <M LL Jd 4V $H $O %\ %j %e !< %‘ %0 %i %U %# %/ %9 $r <P $a J} 8~ $+ $i 8+ $k >l 9g !$ %5 %s %W %j %s %0 E@ $G Jd 4V =h M} $r 9T $J $o $: $K !$ Ej <M LL $K $* $$ $F Jd 4V $9 $k J} K! $G $" $k !% 12

I= 1: %$ %s %? !< %j !< %V EY $H >i D9 EY %$ %s %? !< %j !< %V I} Hs >i D9 ;~ %\ %/ %; %k ?t >i D9 ;~ %\ %/ %; %k ?t A} 2C N( n n 3 ( n + 1) 3 ( n +1) 3 n 3 1 1 8 8.00 2 8 27 3.38 4 64 125 1.95 8 512 729 1.42 16 4096 4913 1.20 32 32768 35937 1.10 %? !< %2 %C %H $H $J $k %l %$ $N <g <4 $K BP $7 $F <P $a J} 8~ $K 8+ $k >l 9g !$ ?^ 14 $N $h $& $J %l %$ $N J| <M $, 5/ $- !$ d $N 4V 3V $O 1 cos� $H $J $k !% ?^ 14: Ej <M LL Jd 4V $D $^ $j !$ FC $K :Y N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d $r 9T $C $? >l 9g $K Ii 2Y %P %i %s %9 $, 0- $/ $J $k 2D G= @- $, $" $k !% $= $3 $G !$ ?^ 14(a) $N $h $& $K d $N 4V 3V $r 1 $K $9 $k $H !$ A4 $F $N %W %m %; %C %5 $N Ii 2Y $, 6Q Ey $K $J $k Be $j $K 2h A| $K ?- D9 :n MQ $, F/ $$ $F $7 $^ $& $N $G !$ ?^ 14(b) $N $h $& $K LL $G Jd 4V =h M} $r 9T $$ 05 =L $9 $k !% $3 $N ;~ $N :G Bg 05 =L N( $O %\ %j %e !< %‘ $N 3Q $+ $i 8+ $k >l 9g $G 1 p 3 $G $" $k !% $3 $l $O !$ 0l JU $N D9 $5 $, 1 $N N) J} BN $N D: E@ $H H? BP $N D: E@ $H $N 5w N% $, p 3 $G $" $k $3 $H $+ $i Mh $F $$ $k !% $^ $? !$ <P $a $+ $i 8+ $l $P 8+ $k $[ $I %l %$ $N ?t $r A} $5 $J $1 $l $P 2h A| <+ BN $, >. $5 $/ $J $C $F $7 $^ $& $H $$ $& $3 $H $d !$ 2 <! 85 Jd 4V MQ $N %O !< %I %& %’ %" $r MQ 0U $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $H $$ $& 7g E@ $b $" $k !% $7 $+ $7 !$ $3 $N ;v $r 9M $( $F $b $J $* %\ %/ %; %k 8D !9 $G Jd 4V =h M} $r 9T $o $J $/ $F $b NI $$ $N $G !$ A4 BN $H $7 $F $N B. EY $O %\ %j %e !< %‘ $K BP $9 $k Jd 4V K! $h $j $b 9b B. $K $J $k $H 9M $( $i $l $k !% 13

2.6 1s 6a =h M} $3 $l $^ $G !$ K\ O@ J8 $G $O %l %$ $O A4 $F J? 9T %l %$ $G $" $k $H $N A0 Ds $G 9b B. 2= <j K! $d BP =h K! $r =R $Y $F $- $? !% $7 $+ $7 !$ 2h A| $, Bg $- $/ $J $C $F $/ $k $H 1s 6a K! $r <h $j F~ $l !$ $h $j %j %" %k $J 2h A| $, 5a $a $i $l $F $/ $k !% %" !< %- %F %/ %A %c $, J? 9T %l %$ $N FC @- $r Mx MQ $7 $? F1 4| $r 9T $C $F $$ $k $? $a !$ 1s 6a K! $O BP =h $9 $k $N $, K\ Mh Fq $7 $$ !% $= $N Cf $G !$ V oViAc $K BP $7 $F NI $$ 7k 2L $, F@ $i $l $k 2D G= @- $N 9b $$ BP >N 4 E@ K! $r >R 2p $9 $k !% %\ %j %e !< %‘ LL $K ?b D> $J @~ $K BP $7 $F !$ Ey 3Q EY $N 4 K\ $N %l %$ $r F1 ;~ =h M} $9 $k J} K! $G !$ <4 $K BP >N $K $J $k $h $& $K A* $P $l $? 4 K\ $N %l %$ $O !$ %W %m %; %C %5 $+ $i 8+ $k $H J? 9T %l %$ $N >l 9g $H F1 $8 ?6 Iq $$ $r $9 $k $3 $H $r Mx MQ $7 $? $b $N $G $" $k !% 7W ;; 5! $N Bf ?t $, A} $9 $H 8z 2L $, Gv $/ $J $C $F $7 $^ $& $H $$ $& 7g E@ $O $" $k $b $N $N !$ %W %m %; %C %5 4V $G %3 %s %U %j %/ %H $, @8 $8 $J $$ $N $G 1_ 3j $J JB Ns =h M} $, 2D G= $G $" $k !% 2.6.1 BP >N 4 E@ K! ?^ 15: BP >N 4 E@ K! $3 $N J} K! $G $O !$ ?^ 15 $K <( $9 !$ <4 $K BP $7 $F BP >N $J 4 E@ $r F1 ;~ =h M} $9 $k !% $3 $l $i $N 4 K\ $N %l %$ $r A,B,C,D $H $9 $k $H !$ B $, %" %/ %; %9 $9 $k %W %m %; %C %5 $O A $r X J} 8~ $K � 1 $@ $1 JB 9T 0\ F0 $7 $? %l %$ $, %" %/ %; %9 $9 $k %W %m %; %C %5 $H F1 $8 %W %m %; %C %5 $r %" %/ %; %9 $7 $J $, $i ?J $‘ !% F1 MM $K C,D $b A $r JB 9T 0\ F0 $7 $? %l %$ $H F1 $8 %" %/ %; %9 $r $7 !$ 7k 6I 4 K\ $N JB 9T %l %$ $r 07 $C $F $$ $k $N $H F1 $8 $K $J $k !% K\ Mh !$ $3 $N %" !< %- %F %/ %A %c $O JB 9T %l %$ $K BP $7 $F $O %W %m %; %C %5 4V $G $N %3 %s %U %j %/ %H $J $/ =h M} $r ?J $a $k $3 $H $, $G $- $k $N $G !$ 9b B. =h M} $, 2D G= $K $J $k !% $3 $N $3 $H $r 0J 2< $K ?t 3X E* $K >Z L@ $7 $F $* $/ !% %W %m %; %C %5 4V $G $N %3 %s %U %j %/ %H $, @8 $8 $J $$ $3 $H $N >Z L@ ?^ 16 $O ?^ 15 $N :B I8 <4 $r + X J} 8~ !$ + Y J} 8~ $K 0.5 %\ %/ %; %k $: $D $: $i $7 $? $b $N $G $" $k !% $3 $N ;~ !$ %l %$ A $N %\ %j %e !< %‘ LL $G $N :B I8 $r ( x 0 ; y 0 ) $H $9 $k $H !$ %l %$ A $N X $* $h $S Y :B I8 ( X A ; Y A ) $O Z A $K $h $C $F <! $N $h $& $K I= $5 $l $k !% 14

?^ 16: BP >N 4 E@ K! X A = r ound � x 0 ( Z A + l ) l � (10) Y A = r ound � y 0 ( Z A + l ) l � (11) <B $O $3 $N $3 $H <+ BN $O Z $N 4X ?t $G $" $k $3 $H $N 3N G’ $G !$ BP >N $J $N $G B,C,D $N :B I8 ( X B ; Y B ),( X C ; Y C ), ( X D ; Y D ) $O ( X A ; Y A ) $r MQ $$ $F <! $N $h $& $K I= $5 $l $k !% X B = � X A � 1 Y B = Y A X C = X A Y C = � Y A � 1 X D = � X A � 1 Y D = � Y A � 1 $3 $N $3 $H $+ $i %" %/ %; %9 $5 $l $k %W %m %; %C %5 HV 9f $O !$ ( x + 1) mod 2 = ( � x � 1) mod 2 $G $" $k $3 $H $r MQ $$ $F !$ 15

A : P [ X A mod 2 ; Y A mod 2 ] B : P [ X B mod 2 ; Y B mod 2 ] = P [ ( X A + 1) mod 2 ; Y A mod 2 ] C : P [ X C mod 2 ; Y C mod 2 ] = P [ X A mod 2 ; ( Y A + 1) mod 2 ] D : P [ X D mod 2 ; Y D mod 2 ] = P [ ( X A + 1) mod 2 ; ( Y A + 1) mod 2 ] (12) $H $J $k $3 $H $, J, $+ $k !% $3 $3 $G $N %W %m %; %C %5 HV 9f $O 2 <! $N matrix $G <( $7 $F $$ $k !% $3 $l $+ $i !$ Z $, F1 $8 >l 9g !$ F1 $8 %W %m %; %C %5 $K =E J# $7 $J $$ $3 $H $, J, $+ $k $7 $+ $7 !$ $3 $l $@ $1 $G $O %W %m %; %C %5 4V $G DL ?. $G $- $k $N $+ J] >Z $5 $l $J $$ $N $G !$ $3 $N E@ $K $D $$ $F %l %$ A $r (+1 ; +1) $@ $1 J? 9T 0\ F0 $7 $? %l %$ $K $D $$ $F 9M $( $F $_ $k !% $3 $l $O <0 (12) $N A $K 4X $9 $k <0 $N X A !$ Y A $K +1 $9 $l $P NI $$ !$ A (+1 ; +1) : P [ ( X A + 1) mod 2 ; ( Y A + 1) mod 2 ] (13) $3 $l $O $^ $5 $7 $/ P D $N %" %/ %; %9 $9 $k %W %m %; %C %5 HV 9f $H F1 $8 $G $" $k !% F1 MM $K !$ A (+1 ; 0) : P [ ( X A + 1) mod 2 ; Y A mod 2 ] A (0 ; +1) : P [ X A mod 2 ; ( Y A + 1) mod 2 ] (14) $3 $l $i $O B ; C $N $b $N $H F1 $8 $G $" $k !% ( >Z L@ =* $j ) $h $C $F !$ 4 K\ $^ $G $N F1 ;~ =h M} $G $" $l $P !$ J? 9T %l %$ $H F1 $8 $h $& $K 07 $& $3 $H $, $G $- $k !% 16

3 %O !< %I %& %’ %" 9= @. 3.1 A4 BN 9= @. ?^ 17: V oViAc $N A4 BN 9= @. 8 Bf 9= @. $N V oViAc $N A4 BN 9= @. $r ?^ 17 $K <( $9 [12] !% V oViAc $O 3 <! 85 %H !< %i %9 7? $N @\ B3 LV $r ;} $C $F $$ $F !$ $3 $N $3 $H $O 64 Bf $d 512 Bf $K Bf ?t $, JQ 2= $7 $F $b JQ $o $i $J $$ !% 3F PE $O %W %m %; %C %5 $H %\ %j %e !< %‘ !& %a %b %j !$ $= $7 $F %k !< %? $G 9= @. $5 $l $k !% 7W ;; $K I, MW $H $5 $l $k =h M} A4 HL $, ?t CM 1i ;; =h M} $G $" $k $3 $H $+ $i !$ %W %m %; %C %5 $K $O DSP(Digital Signal Pro cessor) $r MQ $$ $? !% K\ 8& 5f $G MQ $$ $? TI <R $N TMS320C31[13] $O !$ Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; MQ $N %W %m %; %C %5 $G !$ FC D’ $O !$ � @Q ;; 4o $H 2C ;; 4o $r F1 ;~ $K ;H MQ 2D G= $J %Q %i %l %k !& %$ %s %9 %H %i %/ %7 %g %s � 1K word � 2(2K byte � 2) $N Fb It %a %b %j � %5 !< %- %e %i !< !& %" %I %l %C %7 %s %0 � 2 $D $N FH N) $7 $? %? %$ %^ � B? MM $J J, 4t L? Na � >r 7o Be F~ L? Na � %W %m %0 %i %^ %V %k !& %& %’ %$ %H !& %3 %s %H %m !< %i � %V !< %H !& %m !< %@ 5! G= $G $" $k !% %Q %i %l %k !& %$ %s %9 %H %i %/ %7 %g %s $O L? Na %U %# !< %k %I $N Cf $K 2 L? Na $r ;} $D L? Na $G !$ @Q ;; 4o $H 2C ;; 4o $r F1 ;~ $K ;H MQ 2D G= $G $" $k !% %$ %s %/ %j %a %s %H !& %" %I %l %C %7 %s %0 $, ;H MQ $G $- $k $N $G !$ %G %# %8 %? %k ?. 9f =h M} $K 5a $a $i $l $k $3 $H $N B? $$ @Q OB 1i ;; $r C1 0l L? Na $G <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% Fb It $K 1K word $N 1 %5 %$ %/ %k $K 2 2s $: $D %" %/ %; %9 2D G= $J %a %b %j 2 $D ;} $C $F $$ $F !$ $& $^ $/ @) 8f $9 $k $3 $H $G !$ 2 2s $N %G !< %? !& %U %’ %C %A $H L? Na %U %’ %C %A !$ DMA %" %/ %; %9 $r %& %’ %$ %H $J $7 $K %" %/ %; %9 $G $- $k !% >/ $J $/ $H $b 2K word $N %a %b %j $O $[ $H $s $I $N %" %k %4 %j %: %‘ $G L? Na %U %’ %C %A $r 8+ $( $J $/ $7 $F $7 $^ $& $3 $H $, $G $- $k !% 17

%5 !< %- %e %i !< !& %" %I %l %C %7 %s %0 $O !$ %G %# %8 %? %k ?. 9f =h M} $G I, MW $H $5 $l $k $3 $H $N B? $$ FIFO $r 9b B. $K <B 8= $9 $k $3 $H $, 2D G= $G !$ %Q %i %l %k !& %$ %s %9 %H %i %/ %7 %g %s $H AH $_ 9g $; $F MQ $$ $k $3 $H $G !$ C1 0l L? Na $G FIFO $N %j !< %I $d %i %$ %H $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% V oViAc $G $O %j %s %/ $+ $i $N %G !< %? F~ NO $r 0l ;~ J] ;} $9 $k $N $K MQ $$ $k !% 2 $D $N FH N) $7 $? %? %$ %^ $O %= %U %H %& %’ %" $G $O ;H MQ $7 $J $$ $, !$ $= $N 1 $D $r FPGA $N F0 :n %/ %m %C %/ $r :n $k $N $K MQ $$ $k !% $^ $? !$ TMS320C31 $O CY 1d J, 4t !$ %V %m %C %/ !& %j %T !< %H L? Na !$ C1 0l %j %T !< %H L? Na !$ >r 7o IU $- %G %/ %j %a %s %H J, 4t !$ %3 !< %k L? Na $H $$ $C $? $[ $H $s $I $N J, 4t 9= B$ $r ;} $C $F $$ $k !% L? Na <B 9T $, %Q %$ %W %i %$ %s 2= $5 $l $F $$ $k $? $a !$ C1 =c $J J, 4t L? Na $O 4 L? Na %5 %$ %/ %k I, MW $H $9 $k $, !$ CY 1d J, 4t !$ %V %m %C %/ !& %j %T !< %H !$ C1 0l %j %T !< %H L? Na $r MQ $$ $k $3 $H $G !$ J, 4t %Z %J %k %F %# $r $J $/ $9 $3 $H $, 2D G= $G $" $k !% DSP $N >l 9g !$ %j %" %k %? %$ %‘ @) 8f $K ;H MQ $5 $l $k $3 $H $, B? $/ !$ C1 =c $J 7+ $j JV $7 1i ;; $, B? $$ $? $a !$ J, 4t $K $O $5 $^ $6 $^ $J $b $N $r MQ 0U $7 $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ $3 $N $3 $H $O !$ 9b 5i 8@ 8l $K $H $C $F $O $" $^ $j NI $$ $3 $H $G $O $J $$ !% %W %m %0 %i %‘ @) 8f L? Na $r :G E, 2= $9 $k %* %W %F %# %^ %$ %6 $r :n $k $N $O Fq $7 $/ !$ C1 =c $J $b $N $7 $+ ;H MQ $G $- $J $$ !% $= $N $? $a !$ 9b 5i 8@ 8l $r MQ $$ $F $$ $F $b %/ %j %F %# %+ %k $J It J, $O %" %; %s %V %j 8@ 8l $G =q $+ $l $k !% >r 7o Be F~ L? Na $b J, 4t 9= B$ $r :G E, 2= $9 $k $N $K MQ $$ $i $l $k !% DL >o !$ <B 9T $5 $l $k A4 BN $N J, 4t L? Na ?t $O :G E, 2= $7 $F $b $[ $H $s $I JQ $i $J $$ !% $3 $N L? Na $r MQ $$ $k $3 $H $G !$ J, 4t L? Na $r :o 8: $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !% %W %m %0 %i %^ %V %k !& %& %’ %$ %H !& %3 %s %H %m !< %i $O !$ 3F PE $N 30 IU $1 2s O) $r >/ $J $/ $9 $k $N $K Hs >o $K Lr N) $C $F $$ $k !% DSP $+ $i 8+ $F !$ EEPROM $O Hs >o $K CY $/ !$ 5 %& %’ %$ %H I, MW $G !$ S-RAM $O 0 %& %’ %$ %H !$ FPGA $O 2s O) @_ 7W $K $h $C $F %& %’ %$ %H ?t $, JQ $o $k !% $3 $l $i $N %& %’ %$ %H ?t $O %W %m %0 %i %‘ $+ $i JQ 99 $9 $k $3 $H $b 2D G= $@ $, !$ JQ 99 $K $O ;~ 4V $, $+ $+ $k $N $G !$ 30 It $N %" %/ %N %j %C %8 ?. 9f $K $h $C $F $b JQ 99 2D G= $G $" $k !% EEPR OM $O 5/ F0 ;~ $K $N $_ ;H MQ $9 $k $N $G !$ =i 4| CJ 3, $G $O 5 %& %’ %$ %H $G %W %m %0 %i %‘ $r %m !< %I $9 $k !% 30 It $N %" %/ %N %j %C %8 $r %" %I %l %9 $N 23 HV %T %s $K @\ B3 $7 !$ %4 !< %9 %H $r =P $7 $F %W %m %0 %i %‘ $+ $i 0 %& %’ %$ %H $+ !$ %W %m %0 %i %‘ $7 $? %& %’ %$ %H ?t $K $9 $k $+ $r A* Br $9 $k !% $D $^ $j !$ %" %I %l %9 $N A0 H> It J, $G %" %/ %; %9 $9 $l $P !$ Ii O@ M} ?. 9f $G $" $k %" %/ %N %j %C %8 $, $+ $+ $j 0 %& %’ %$ %H $K $J $j !$ 8e H> $G %" %/ %; %9 $9 $l $P !$ %" %/ %N %j %C %8 $, $+ $+ $i $J $$ $N $G %W %m %0 %i %‘ $7 $? %& %’ %$ %H ?t $K $J $k !% $3 $N J} K! $G %& %’ %$ %H !& %3 %s %H %m !< %k 2s O) $r $J $/ $7 $? !% $^ $? !$ TMS320C31 $K $O %V !< %H !& %m !< %@ 5! G= $, $" $k $N $G !$ $3 $l $r Mx MQ $7 $F EEPROM $+ $i Fb It RAM $X %W %m %0 %i %‘ $r E> Aw $9 $k !% K\ 8& 5f $G $O L? Na <B 9T %5 %$ %/ %k $, 20MHz $N DSP $r MQ $$ $k !% %Q %i %l %k !& %$ %s %9 %H %i %/ %7 %g %s $r MQ $$ $F 2C ;; 4o $H @Q ;; 4o $r F1 ;~ $K ;H MQ $7 $? ;~ $K H/ @8 $9 $k @- G= $N %T !< %/ CM $O 40M ops $G $" $k !% %k !< %? $K $O FPGA(Field-Programmable Gate Array) $r MQ $$ $k !% FPGA $K $O Xilinx <R $N XC4010D $r MQ $$ $? [14] !% $3 $N FPGA $O !$ 10,000 %2 !< %H Aj Ev $N $b $N $G !$ %2 !< %H CY 1d $, 5ns $G $" $k !% %T %s ?t $, 160 %T %s $" $j !$ $= $N $[ $H $s $I $, EE 8; $H %3 %s %U %# %. %e %l !< %7 %g %s 2D G= $J %T %s $K 3d $j ?6 $i $l $F $$ $k !% DSP $H 16bit $G @\ B3 $7 !$ B> PE $H B> %W %m %; %C %5 $H 11 K\ (8bit+3 @) 8f ?. 9f ) $G @\ B3 $9 $k %j %s %/ $, 6 K\ !$ Fb It >u BV $r I= <( $9 $k I= <( Au CV $r @\ B3 $7 $? $j !$ %[ %9 %H !& %3 %s %T %e !< %? $H $N @\ B3 $N $? $a $K %j %s %/ $H F1 MM $N 11 K\ $N %T %s $r ;H MQ $7 $F $$ $k !% 10,000 %2 !< %H $N $b $N $r MQ $$ $F $$ $k $, !$ $3 $l $O FPGA $, !$ %2 !< %H ?t $N ;H MQ N( $, 9b $/ $J $k $H F0 :n B. EY $, Dc 2< $9 $k $3 $H $+ $i M> M5 $r $b $? $; $? $k $? $a $G !$ <B :] $O $= $N ?t J, $N 1 $7 $+ ;H MQ $7 $J $$ !% $= $b $= $b !$ %k !< %? $r MQ 0U $9 $k $- $C $+ $1 $H $J $C $? $N $O !$ :Y N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V $r MQ $$ $? ;~ !$ %j %s %/ $+ $i F~ $C $F Mh $k %G !< %? $N 2 3 $, %W %m %; %C %5 $K F~ $i $: !$ JL $N %j %s %/ $X H4 $1 $F $$ $/ %G !< %? $@ $+ $i $G $" $k !% TI <R $K $O TMS320C4x %7 %j !< %: $, $" $j !$ $3 $l $O !$ 6 K\ $N %Q %i %l %k %j %s %/ $r ;} $D %W %m %; %C %5 $G $" $k !% 6 $D $N DMA $K $h $C $F %j %s %/ $+ $i $N %G !< %? $r %a %b %j $X E> Aw $9 $k $3 $H $, 2D G= $@ $, !$ %j %s %/ $N A4 $F $, ;H MQ $5 $l $k $H $J $k $H !$ %W %m %; %C %5 $N %a %b %j 6% 9g $, B? $/ $J $k !% %= %U 18

%H %& %’ %" $G %k !< %F %# %s %0 $b $5 $; $J $1 $l $P $J $i $J $$ $N $G !$ $= $N %* !< %P !< %X %C %I $r 9M $( $F %k !< %? $r MQ 0U $9 $k $3 $H $K $7 $? !% %\ %j %e !< %‘ !& %a %b %j $K $O 1byte/v o xel $N %\ %j %e !< %‘ %G !< %? $d 3DDDA %F !< %V %k !$ 2 <! 85 Ej <M %G !< %? $r 3J G< $9 $k !% 1PE $" $? $j 128K word(512K b yte) $G no wait $N 9b B. S-RAM $r MQ $$ $? !% F~ =P NO %P %s %I I} $O 20M word/sec(80M b yte/sec) $G $" $k !% 3.2 %G !< %? $N G[ CV 3F %W %m %; %C %5 $X $N %G !< %? G[ CV $O ?^ 18 $K <( $9 3 <! 85 3H D% $5 $l $? %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d (interlea v ed partitioning[11]) $r MQ $$ $k !% $3 $l $O !$ 85 !9 %l %$ !& %H %l !< %7 %s %0 K! $r JB Ns <B 9T $9 $k :] $K J, 3d $9 $k J} K! $N 1 $D $G !$ $G $- $k $@ $1 6a NY $N %T %/ %; %k $, JL $N %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $i $l $k $h $& $K J, 3d $5 $l $k !% DL >o !$ ?M 4V $, 8+ $k $3 $H $r L\ E* $H $7 $? 2h A| $O !$ 6a NY %T %/ %; %k $N 2h A| $, ;w $? $b $N $K $J $k $? $a !$ 3F %W %m %; %C %5 $K $O F1 $8 Ii 2Y $, 3d $j ?6 $i $l $k 2D G= @- $, 9b $/ $J $j !$ Hs >o $K 9b $$ Ii 2Y 6Q 9U @- $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k !% K\ 8& 5f << $G $b %l %$ !& %H %l !< %7 %s %0 $N JB Ns =h M} $G :G $b 9b $$ Ii 2Y 6Q 9U @- $r 3N G’ $7 $F $$ $k [15][16] !% 2 <! 85 2h A| $K $* $1 $k 6a NY 2h A| $N N‘ ;w @- $O !$ 3 <! 85 $N %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 $G $b F1 $8 $h $& $K F@ $i $l $k $H 9M $( $? !% 2f !9 $, Jk $7 $F $$ $k 3 <! 85 6u 4V $O !$ F1 $8 <o N‘ $N J* <A F1 ;N $, %/ !< %m %s NO $K $h $C $F 7k 9g $7 $? J* BN $, 7A @. $7 $F $$ $k @$ 3& $@ $+ $i $G $" $k !% ?^ 18: 3 <! 85 %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d JB Ns <B 9T $9 $k >e $G $O Hs >o $K 9b $$ Ii 2Y 6Q 9U @- $r <( $9 %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d $@ $, !$ B> $N <j K! $H $N AH $_ 9g $; $, Fq $7 $$ $H $$ $& Ld Bj $, $" $k !% $3 $l $O 86 M} E* $K 2s Hr $N J} K! $, $J $$ >l 9g $, $" $j !$ %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d $N 8z 2L $r Gv $a $k $7 $+ $J $$ !% Nc $( $P !$ %\ %j %e !< %‘ %0 %i %U %# %/ %9 $G 5a $a $i $l $k $3 $H $, B? $$ Jd 4V =h M} $, $3 $l $K $" $? $k !% %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d $N 8z 2L $r Gv $a $k $? $a $K !$ 3 <! 85 %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d $N J, 3d C1 0L $r Bg $- $/ $9 $k !% $3 $N %$ %s %? !< %j !< %V %V %m %C %/ Fb $G $O !$ %0 %i %U %# %/ %9 $O DL >o $N %i %9 %? G[ CV $5 $l $? %\ %j %e !< %‘ %0 %i %U %# %/ %9 $H F1 $8 JB $S J} $r $7 $F $$ $k !% $3 $l $r AF N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !% AF N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d $O %$ %s %? !< %j !< %V $N 8z 2L $, Gv $^ $C $? $? $a $K !$ %T %/ %; %k JB Ns $K $* $1 $k Ii 2Y 6Q 9U @- $, 0- $/ $J $k $H $$ $& %G %a %j %C %H $, $" $k $, !$ $$ $/ $D $+ $N %a %j %C %H $b $" $k !% $^ $: !$ DL ?. B. EY $H %W %m %; %C %5 7W ;; B. EY $N %P %i %s %9 $r <h $k $3 $H $, $G $- $k !% 1 %\ %/ %; %k 7W ;; $K BP $7 $F 1 0M B8 %G !< %? $N DL ?. $H $$ $& $N $O DL ?. $, %\ %H %k %M %C %/ $K $J $k 2D G= @- $, $" $k !% AF N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d $r MQ $$ $k $H !$ O" B3 $7 $? J# ?t $N %\ %/ %; %k $r 7W ;; $9 $k $3 $H $K $J $k $? $a $K DL ?. NL $, 8: >/ $9 $k !% 2 $D $a $K $5 $- $[ $I $N Jd 4V =h M} $, $" $k !% B- $j $J $$ %\ %/ %; %k $r NY $j $N %W %m 19

?^ 19: AF N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d %; %C %5 $X MW 5a $9 $k >l 9g !$ N3 EY $, :Y $$ $H DL ?. NL $, 7‘ E* $K A} 2C $9 $k $H 9M $( $i $l $k !% K\ 8& 5f $G $O Jd 4V =h M} $r 9T $& $? $a $K !$ %$ %s %? !< %j !< %V 6- 3& $K $" $? $k LL $r 3F %W %m %; %C %5 4V $G 6& M- $9 $k J} K! $r MQ $$ $k !% $3 $N >l 9g $K $b AF N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d $r 9T $& $3 $H $G 6& M- $9 $k %G !< %? $N NL $, 7‘ E* $K 8: >/ $9 $k (2.5.3 >O ;2 >H ) !% 3.3 DL ?. 7P O) ?^ 20: A} J, %i %$ %s %" %k %4 %j %: %‘ ?^ 21: Cf E@ %i %$ %s %" %k %4 %j %: %‘ (Bresenham’s algorithm) 3 <! 85 %H !< %i %9 7k 9g >e $G G$ 0U J} 8~ $+ $i $N 2D ;k 2= $r 9T $& $? $a $K !$ 3DDDA(3 Dimension Digital Di�erential Analyzer) $K $h $C $F %l %$ $N ?J 9T J} 8~ $r 7h Dj $9 $k !% 3DDDA $O %i %9 %? !& %0 %i %U %# %C %/ %9 !& %G %# %9 %W %l %$ >e $K !$ D> @~ $r IA $/ $? $a $K 9M 0F $5 $l $? J} K! $G !$ A} J, %i %$ %s %" %k %4 %j %: %‘ (Incremental 20 line algorithm)( ?^ 20) $H Cf E@ %i %$ %s %" %k %4 %j %: %‘ (Midp oint line algorithm)( ?^ 21) $, $" $k !% A0 <T $O $o $: $+ $G $b DL 2a $9 $k %\ %/ %; %k $O A4 $F BP >] $H $9 $k J} K! $G $" $k !% 8e <T $O Bresenham’s algorithm $H $b 8F $P $l !$ %l %$ $N <g <4 J} 8~ @. J, $r 0l Dj $N %9 %F %C %T %s %0 $G ?J $a $F !$ ;D $j $N @. J, $r :G $b 6a $$ CM $K 4] $a $k J} K! $G $" $k !% :Y N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V $r MQ $$ $k >l 9g !$ Cf E@ %i %$ %s %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $k !% Cf E@ %i %$ %s %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $k $H !$ <g <4 J} 8~ $N %9 %F %C %T %s %0 $, 1 $K $J $k $N $G !$ 4Q B, <T $+ $i 8+ $F 1| 9T J} 8~ $N JB Ns @- $N Ii 2Y $, 0l Dj $K $J $k !% $3 $N $3 $H $K $h $C $F 3 <! 85 %H !< %i %9 >e $r %9 %‘ !< %: $K 2s E> $5 $; $k $3 $H $, 2D G= $K $J $k !% 5U $K :Y N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V $K BP $7 $F A} J, %i %$ %s %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $? >l 9g $K !$ %3 %s %U %j %/ %H $, @8 $8 $k MM ;R $r ?^ 22 $K <( $9 !% ?^ 22: A} J, %i %$ %s %" %k %4 %j %: %‘ $K $* $1 $k >W FM $^ $? !$ AF N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V $r MQ $$ $k >l 9g $O !$ $I $A $i $N %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $F $b Bg $- $J 0c $$ $O $J $$ !% %$ %s %? !< %j !< %V %V %m %C %/ $, Bg $- $$ $? $a !$ $I $A $i $K $7 $F $b 2# J} 8~ DL ?. $O F( $l $i $l $J $$ $+ $i $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ :Y N3 EY $H $N 0l 4S @- $r 9M $( $k $H !$ A} J, %i %$ %s %" %k %4 %j %: %‘ $N M% 0L @- $O $J $$ !% <B :] $K 3 <! 85 %H !< %i %9 >e $r 0\ F0 $9 $k %G !< %? $N MM ;R $r ?^ 23 $K <( $9 !% @b L@ $r MF 0W $K $9 $k $? $a !$ 4 � 4 � 4 $N 3 <! 85 %H !< %i %9 Cf $N Z = 0 $N $_ $r <( $7 $F $$ $k !% $^ $? !$ <g <4 $O X $G !$ + X J} 8~ $K 8~ $+ $& %l %$ $, + Y J} 8~ $K %7 %U %H $7 $F >/ $7 + Y J} 8~ $X <P $a $K 8+ $F $$ $k MM ;R $G $" $k !% %G !< %? A,B,C,D $, ?^ 23 $N Step 1 $K <( $9 $h $& $K G[ CV $7 $F $$ $k $, !$ 1 %9 %F %C %W 8e $K $O Step 2 $N $h $& $K 0\ F0 $9 $k !% $^ $? !$ %G !< %? DL ?. $K 4X $7 $F $O <! $N $h $& $J Ld Bj $, $" $k !% 1. DL ?. %G !< %? $N <1 JL 2. %l %$ H/ <M $N %? %$ %_ %s %0 3. 2# J} 8~ DL ?. $N DL ?. ;~ 4V 3.3.1 DL ?. %G !< %? $N <1 JL 3F PE $G $O !$ DL ?. $5 $l $F $- $? 0M B8 %G !< %? $, !$ $I $3 $+ $i J| <M $5 $l $? $I $N 0L CV $^ $G 7W ;; $5 $l $? %G !< %? $G $" $k $+ $, J, $+ $C $F $$ $J $1 $l $P !$ %l %$ $N ?J 9T J} 8~ $r 7W ;; $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% N3 EY $N :Y $$ JB Ns 7W ;; 5! $G $O !$ $= $N %G !< %? $r DL ?. $9 $k J} $, NI $$ $@ $m $& !% $7 $+ $7 !$ N3 EY $, AF $$ %^ %7 %s $K BP $7 $F $O !$ 3F PE $, ;k @~ J} 8~ $N $h $& $J $" $i $+ $8 $a %V %m !< %I %- %c %9 %H $7 $? %G !< %? $+ $i :G =i $K Mh $k %G !< %? $, $I $N 0L 21

?^ 23: 4 � 4 � 4 $N >l 9g $N DL ?. CV $^ $G 7W ;; $5 $l $? %G !< %? $J $N $+ $r 7W ;; $7 !$ :n $j =P $9 J} $, B. $$ 2D G= @- $, $" $k !% J? 9T %l %$ $N >l 9g !$ :G =i $N %l %$ $O CY $/ $J $k $+ $b $7 $l $J $$ $, !$ 2 K\ L\ 0J 9_ $O %F !< %V %k $K $h $C $F 9b B. $K <B 9T $G $- $k !% $= $N $? $a !$ V oViAc $G $O N> J} $r 8! F$ $9 $k I, MW $, $" $k !% V oViRo $G $O !$ DL ?. $K $+ $+ $k ;~ 4V $O 5( %9 %? !< %H %" %C %W !& %? %$ %‘ )+( DL ?. %P %$ %H ?t ) $N %9 %F %C %W $@ $1 $+ $+ $k !% DL ?. %5 %$ %/ %k $r 20MHz $^ $G >e $2 $i $l $? $H $7 $F $b !$ $= $N :9 $O 600ns $G !$ L? Na %5 %$ %/ %k $, 50ns $G F0 :n $9 $k DSP $O 12 L? Na $r $3 $J $9 $3 $H $, $G $- $k !% $D $^ $j !$ $3 $N 12 L? Na 0J Fb $G 8e <T $r <B 9T $G $- $k $+ $I $& $+ $, %? !< %K %s %0 %] %$ %s %H $G !$ $3 $l $O 2D G= $J CM $@ $H 9M $( $i $l $k !% 3.3.2 %l %$ H/ <M $N %? %$ %_ %s %0 %l %$ $r $I $& $$ $& =P Mh ;v $r $- $C $+ $1 $K $7 $F H/ <M $9 $k $+ $H $$ $& Ld Bj $G $" $k !% :B I8 <4 $K J? 9T $J %l %$ $N >l 9g $O !$ %l %$ $, H/ <M $7 $? PE $X La $C $F Mh $k $? $a !$ $= $N ;~ E@ $G <! $N %l %$ $r H/ <M $9 $l $P $h $$ !% $7 $+ $7 !$ :B I8 <4 $K J? 9T $G $J $$ >l 9g !$ H/ <M $9 $k PE $H $? $I $j Ce $/ PE $H $O 0[ $J $k !% $3 $N >l 9g $K $b !$ J? 9T %l %$ $r 07 $( $P !$ H/ <M $9 $k PE $H $? $I $j Ce $/ PE $H $O 1 BP 1 $N 4X 78 $K $J $k $N $G !$ $? $I $j Ce $$ $? PE $, H/ <M $7 $? PE $G $J $/ $F $b !$ $? $I $j Ce $/ %l %$ $, $" $l $P !$ ?7 $? $J %l %$ $r H/ <M $9 $l $P NI $$ ( ?^ 24) !% 1s 6a K! $N >l 9g $b !$ BP >N 4 E@ K! $G $O %l %$ $N ?J $_ J} $, J? 9T %l %$ $H F1 $8 $K 07 $( $k $N $G !$ F1 $8 $h $& $K 9T $& !% 3.3.3 2# J} 8~ DL ?. $N DL ?. ;~ 4V AF N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V $r MQ $$ $? >l 9g !$ ;k @~ J} 8~ $K BP $7 $F =D 2# J} 8~ $X E> Aw $9 $k %G !< %? $, @8 $8 $k $h $& $K $J $k !% 3.4 >O $G =R $Y $k %k !< %? $N @) Ls >e !$ 0l EY %G !< %? $, %k !< %? $K F~ $C $F $7 $^ $& $H !$ =P $F $/ $k $^ $G $K I, $: 3 %9 %F %C %W $+ $+ $C $F $7 $^ $& !% $3 $N $? $a !$ 2# J} 8~ DL ?. $, 5/ $3 $k $? $S $K !$ %j %s %0 Cf $N PE $r A4 $F %9 %H !< %k $5 $; $F $7 $^ $& !% $3 $l $K BP $9 $k %Z %J %k %F %# $O Bg $- $/ !$ A4 BN $N B. EY $, Bg $- $/ Dc 2< $7 $F $7 $^ $& !% $3 $N >u BV $r :G >. 8B $K $9 $k $? $a $K !$ =h M} =g =x $N F~ $l 49 $( $r 9T $& !% $7 $+ $7 !$ F~ $l JQ $( $i $l $? K\ Mh 8e B3 $N %G !< %? $N =h M} $, =* $o $C $F $b $9 $0 $K $O =P NO $; $: !$ =P NO $O K\ Mh $N =g =x $I $* $j $K 9T $& !% $3 $N $h $& $K 22

?^ 24: H/ <M $7 $? PE $H 0[ $J $k PE $X La $k >l 9g =g =x F~ $l BX $( $r $9 $k $3 $H $G !$ 2# J} 8~ DL ?. $K BP $9 $k %Z %J %k %F %# $O !$ %Q %$ %W %i %$ %s A4 BN $G :G $b B? $/ %9 %H !< %k $7 $? 2U =j $N %9 %F %C %W ?t $K $J $k !% $3 $N >r 7o $r K~ $7 $? %= %U %H %& %’ %" $N @_ 7W $K $D $$ $F $O 4 >O $G @b L@ $9 $k !% 3.4 %k !< %? $N 9= @. K\ %" !< %- %F %/ %A %c $K $* $1 $k %k !< %? $K 5a $a $i $l $k $3 $H $O !$ � PE $+ $i <~ 0O $N 26PE Cf $N ;X <( $7 $? PE $X DL ?. $G $- $k !% � 3.3 >O $K $* $1 $k DL ?. $G !$ %3 %s %U %j %/ %H $r 5/ $3 $5 $J $$ !% $N 2 E@ $G $" $k !% $3 $N ;v $r K~ $? $9 V oViAc $N %k !< %? V oViRo { V olume Visualization Router $H $7 $F !$ ?^ 25 $K <( $9 9= B$ $r Ds 0F $9 $k !% ?^ $+ $i J, $+ $k $h $& $K !$ XYZ $N $= $l $> $l $N <4 $K BP $7 $F !$ %Q %9 !& %9 %$ %C %A $H %; %l %/ %? $, $" $j !$ %Q %1 %C %H $, <~ 0O $N 26 $N $I $N %W %m %; %C %5 $X Aw $i $l $k $+ $O $3 $l $i $N >u BV $K $h $C $F 7h Dj $5 $l $k !% ?^ 25: V oViRo $N 9= B$ %Q %9 !& %9 %$ %C %A $O !$ ?^ 26 $K <( $9 $h $& $J 2 >u BV $r ;} $A !$ %G !< %? $, + J} 8~ $H � J} 8~ $N $I $A $i $K =P NO / F~ NO $5 $l $k $N $+ $r 7h Dj $9 $k !% 3.3 >O $N %G !< %? %U %m !< $G $O !$ Ey 4V 3V $N J? 9T %l %$ $N >l 9g $K + J} 8~ $K %G !< 23

%? $, =P NO $5 $l $k ;~ $O � J} 8~ $+ $i %G !< %? $, F~ NO $5 $l !$ 5U $b @. $j N) $D $3 $H $r Mx MQ $9 $k $? $a $N $b $N $G $" $k !% $3 $N $3 $H $+ $i $b !$ %j %s %/ $O C1 J} 8~ $N @Z $j BX $( <0 $N $b $N $H $9 $k !% ?^ 26: %Q %9 !& %9 %# %C %A %; %l %/ %? $O !$ ?^ 27 $K <( $9 2 >u BV $r ;} $D !% $3 $N %V %m %C %/ $r DL $k %G !< %? $, $= $N <4 J} 8~ $K DL ?. $r 9T $& $+ $I $& $+ $r 7h Dj $9 $k !% ?^ 27: %; %l %/ %? Nc $( $P !$ $" $k %Q %1 %C %H $, 8= :_ $N PE $K BP $7 $F (+1,0, � 1) $N 0L CV $K $" $k PE $X Aw $i $l $k >l 9g !$ $3 $N %Q %1 %C %H $K BP $7 $F !$ ?^ 28 $N $h $& $J AH $_ 9g $; $G L\ E* $N PE $X Ce $/ !% %Q %9 !& %9 %$ %C %A %; %l %/ %? X Y Z ?^ 28: A* Br $N Nc $3 $N >p Js $O !$ %k !< %F %# %s %0 %X %C %@ $K 6bit $N >p Js $H $7 $F IU 2C $5 $l !$ 0l =o $K Aw $i $l $k !% $^ $? !$ 3F <4 4V $* $h $S %W %m %; %C %5 $H $N 4V $K %i %C %A $r MQ 0U $7 $F $" $k !% $3 $l $, $J $$ >l 9g $K $O 3 K\ $N %j %s %/ !$ %Q %9 !& %9 %$ %C %A $* $h $S %; %l %/ %? $r 2s @~ 8r 49 $N $h $& $K DL $k $3 $H $K $J $j !$ %l %$ %F %s %7 $, Bg $- $/ $J $j !$ 1 $D $N %G !< %? $, D9 $$ 4V $3 $l $i $N %j %= !< %9 $r @j M- $7 $F $7 $^ $& !% $3 $N $? $a $K !$ %i %C %A $r F~ $l $k ;v $K $h $C $F %9 %k !< %W %C %H $, 3 G\ 6a $/ $K $J $k $H 9M $( $i $l $k !% $3 $N J} K! $G !$ %k !< %? $r 4^ $a $F $I $N $h $& $K %G !< %? $, N. $l $k $N $+ $r 3N $+ $a $F $* $/ !% ?^ 30 $K %k !< %? Fb It $b 4^ $a $? %G !< %? $N N. $l $N 1 Nc $r 5s $2 $k !% $3 $3 $G $b @b L@ $r MF 0W $K $9 $k $? $a $K !$ Z <4 $r =| $$ $? 2 <! 85 $G @b L@ $9 $k !% $^ $: !$ <g <4 $r + X $H $9 $k !% %G !< %? A,B,C,D $O ?^ 29 $N $h $& $K 0\ F0 $9 $k %G !< %? $H $9 $k !% %G !< %? E $O %G !< %? A $, :8 %7 %U %H $9 $k ;~ $K 1& $+ $i F~ $C $F $/ $k %G !< %? $G $" $k !% $^ $: Step 1 $G %G !< %? A $O X <4 0\ F0 $r $9 $k !% $3 $N ;~ E@ $G $N %G !< %? A $N 0\ F0 JQ 0L $O (+1,+1) $G $" $k $+ $i !$ + X J} 8~ $X 0\ F0 $9 $k !% Step 2 $G !$ %G !< %? A $O Y <4 0\ F0 $r $9 $k !% X <4 0\ F0 $H F1 MM $K + Y J} 8~ 24

A : PE[0,0] ! PE[1,0] 7P M3 ! PE[1,1] � ! PE[2,1] B : PE[0,0] � ! PE[1,0] � ! PE[2,0] C : PE[0,0] ! PE[1,0] 7P M3 ! PE[1,1] D : PE[0,0] � ! PE[1,0] ?^ 29: %G !< %? A,B,C,D $N F0 $- $X 0\ F0 $9 $k !% %G !< %? A $, 0\ F0 $9 $k $N $H F1 ;~ $K !$ %G !< %? B $b + X <4 J} 8~ $X 0\ F0 $9 $k !% F1 MM $N <j =g $G Step 2 !$ Step 3... $H ?J $s $G $$ $/ !% 25

?^ 30: %k !< %? $r 4^ $a $? A4 BN $N %G !< %? N. 26

4 %= %U %H %& %’ %" @_ 7W 4.1 DL 2a %l %$ $N =g =x 7h Dj 7W ;; V oViAc $N @) 8f %= %U %H %& %’ %" $K $O !$ %G %C %I %m %C %/ $r 2s Hr $9 $k $? $a $K !$ 3F %W %m %; %C %5 $N DL ?. =g =x $K 0l 4S @- $r ;} $? $; !$ %7 %s %0 %k %? %9 %/ $G <B 9T $9 $k !% 3F PE $O J# ?t $N %j %s %/ $r ;} $D $? $a !$ <u $1 =g =x $K $O Aw $j <g $b 4^ $^ $l $k !% $= $N $? $a !$ Aw $i $l $F $- $? %G !< %? $, K> $_ $I $* $j $N Aj <j $N $b $N $G $J $1 $l $P !$ K> $_ $N $b $N $, Mh $k $^ $G <u ?. %G !< %? $O %9 %H %C %/ $7 $F $* $/ !% $= $7 $F !$ 3F %W %m %; %C %5 $O $3 $N %l %$ $, $I $3 $+ $i Mh $k $N $+ !$ $I $3 $X Aw $k $N $+ $r $O $C $- $j $5 $; $J $, $i !$ <B 9T $7 $F $$ $/ !% DL ?. =g =x $N 0l 4S @- $O %l %$ $r 4I M} $9 $k $3 $H $K $h $C $F J] $? $l $k !% $^ $: !$ <g <4 J} 8~ $r z $H $9 $k !% $= $7 $F !$ %l %$ $N J} 8~ $r <g <4 J} 8~ $N :B I8 CM $r 1 $H $7 $F !$ ( R h ; R v ; 1) $H $9 $k !% $3 $N ;~ !$ <g <4 $, z $J $N $G !$ R h < 1 ; R v < 1 $G $" $k !% 3F PE $N %$ %s %? !< %j !< %V I} $r I $H $7 !$ 3 <! 85 %H !< %i %9 $N 1 JU $K Aj Ev $9 $k PE ?t $r N !$ %W %m %; %C %5 HV 9f $r PE[ X ; Y ; Z ] $H $9 $k !% ?^ 31: %l %$ =g =x 7h Dj $N $? $a $N 7W ;; ?^ 31 $K $3 $N MM ;R $r <( $9 !% $3 $N $H $- !$ %? !< %2 %C %H $H $J $k PE $N E@ A $N :B I8 CM $O !$ @0 ?t CM p; q ; r $r MQ $$ $F !$ ( N I p + I X ; N I q + I Y ; N I r + I Z ) (15) $H $J $k !% $h $C $F !$ $3 $N E@ $+ $i %l %$ $H 5U J} 8~ $K %l %$ $N H/ <M LL $X $? $I $k $H !$ H/ <M LL $K $O !$ ( N I p + I X � R x ( N I r + I Z ) ; N I q + I Y � R y ( N I r + I Z ) ) (16) $K %R %C %H $9 $k ( E@ B) !% $3 $l $r ( X hit ; Y hit ) $H $7 $F $* $/ !% %l %$ $O %$ %s %? !< %j !< %V $7 $F H/ <M $9 $k $N $G !$ %$ %s %? !< %j !< %V %V %m %C %/ $+ $i $O F1 ;~ $K 1 K\ $N %l %$ $N $_ $7 $+ Ht $S =P $5 $J $$ !% a; b $r %$ %s %? !< %j !< %V %V %m %C %/ Fb $N %* %U %; %C %H !$ m; n $r @0 ?t CM $H $9 $k $H !$ %l %$ $, H/ <M $9 $k :B I8 $O !$ ( N I m + a; N I n + b ) (17) 27

$H $J $k !% 7W ;; $9 $k :] $O !$ $3 $l $r !$ m,n,a,b $N 4 =E lo op $H $7 $F %9 %- %c %s $9 $k !% ( Fb $+ $i m,n,a,b $N =g ) $3 $3 $G !$ PE[X,Y,Z] $K F~ $k %l %$ $O !$ ?^ 32 $+ $i !$ ?^ 32: PE[X,Y,Z] $X $N F~ NO LL $N 5U Ej <M m = X hit div N I + 1 ( a � X hit mod I ) m = X hit div N I + 0 ( a > X hit mod I ) n = Y hit div N I + 1 ( b � Y hit mod I ) n = Y hit div N I + 0 ( b < Y hit mod I ) $H $J $k ( div $O =| ;; 7k 2L $N @0 ?t It J, ) !% $D $^ $j !$ m; n; a; b $* $h $S r $, 7h $^ $l $P p; q $, 7h Dj $9 $k $3 $H $r 0U L# $7 $F $$ $k !% $= $7 $F !$ %W %m %; %C %5 $, %Q %$ %W %i %$ %s <B 9T $9 $k $3 $H $r 9M $( $k $H !$ m; n; a; b $N %9 %- %c %s =g =x $, 7h $^ $l $P !$ p; q ; r $N %9 %- %c %s =g =x $, 7h $^ $k !% ( m; n; a; b ) $r !$ %\ %j %e !< %‘ $N 0l JU $r V $H $7 $F !$ for(b=0;b < I;b++) for(a=0;a < I;a++) for(n=0;n < V/NI; n += N) for m=0;n < V/NI; m += N){ < %- %c %9 %F %# %s %0 1i ;; > < (m,n),(m+1,n),(m,n+1),(m+1,n+1) $r JB Ns =h M} > } $H %9 %- %c %s $7 $? >l 9g !$ F1 ;~ $K %Q %$ %W %i %$ %s <B 9T $9 $k %l %$ $N ?t $r pip eline len $H $9 $k $H !$ p,q $O !$ for(b=0;b < I;b++) for(a=0;a < I;a++) for(r=0;n < V/NI; r++){ for(count2 = 0;count2 < pipeline_len;count2++){ 28 n = (count+count2) div V/NI; m = (count+count2) \% V/NI; p = f(m,n); q = g(m,n); < %- %c %9 %F %# %s %0 1i ;; > } count += pipeline_length; } $N $h $& $K %9 %- %c %s $5 $l $k !% Ev A3 !$ $3 $N $^ $^ <B 9T $9 $k $N $G $O $J $/ !$ $G $- $k $+ $. $j :9 J, 7W ;; $r 9T $& $3 $H $G !$ 9b B. 2= $9 $k !% 4.2 DL ?. %l %$ %F %s %7 :o 8: $N $? $a $N %9 %1 %8 %e !< %i 2# J} 8~ $X %l %$ $r Aw $j =P $9 >l 9g !$ 8e B3 $N %l %$ $r %9 %H !< %k $5 $; $F $7 $^ $C $F $O A4 BN $N @- G= $r B; $M $F $7 $^ $& !% $3 $l $K BP =h $9 $k $K $O A4 BN $N %G !< %? %U %m !< $r $= $N $^ $^ J# ?t $N %W %m %; %9 $K $7 $F !$ %^ %k %A %? %9 %- %s %0 $K $h $C $F <B 9T $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ %9 %H !< %k $r KI $0 J} K! $d !$ A4 BN $r %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ <B 9T =g =x $r F~ $l 49 $( $k J} K! $, $" $k !% K\ 8& 5f $G $O 8e <T $r A* Br $7 $? !% $3 $l $r <B 8= $9 $k $? $a $K !$ %= %U %H %& %’ %" $G ?^ 33 $K <( $5 $l $k %Q %$ %W %i %$ %s 9= B$ $N %9 %1 %8 %e !< %i $r MQ 0U $9 $k !% ?^ 33: %9 %1 %8 %e !< %i %j %s %/ $+ $i $N %G !< %? $, FIF O 1 $N :8 $+ $i F~ NO $5 $l $k !% EX1 %9 %F !< %8 $r <B 9T Cf $K !$ %l %$ $, 2# J} 8~ $X 0\ F0 $9 $k $b $N $G $" $k $H J, $C $? ;~ E@ $G !$ 2# J} 8~ $X DL ?. $7 !$ ?^ 33 $G $O 2< $N %j %s %/ B& $X Aw $i $l $k !% $b $7 !$ %G !< %? $, 2# J} 8~ DL ?. $7 $J $1 $l $P >e $N FIF O 2 $r DL $k !% $3 $N $h $& $K !$ %Q %$ %W %i %$ %s A4 BN $r 1& $X %7 %U %H $7 $J $, $i !$ FIFO 2 $r DL $C $? %G !< %? $b %j %s %/ $r DL $C $? %G !< %? $b F1 $8 %9 %F %C %W 8e $K EX2 %9 %F !< %8 $X F~ $k !% EX2 %9 %F !< %8 $G $O !$ $b $7 !$ $= $N %G !< %? $, %j %s %/ $r DL $C $F Mh $? %G !< %? $J $i !$ $= $l $r EX1 %9 %F !< %8 $h $j M% @h $7 $F <B 9T $7 !$ 1| 9T $- J} 8~ $X %G !< %? $r Aw $k !% $= $l $+ $i EX1 %9 %F !< %8 $r <B 9T $9 $k !% EX2,EX1 $N N> J} $, =* $C $F $+ $i %Q %$ %W %i %$ %s $r 1 %9 %F %C %W 1& $X ?J $a $k !% $3 $N $h $& $J %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $& $3 $H $G !$ 2# J} 8~ DL ?. $N %l %$ %F %s %7 $r :o 8: $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !% ;D G0 $J $, $i !$ $3 $l $G $b $J $* %Z %J %k %F %# $, ;D $k $3 $H $K $J $k !% 2# J} 8~ DL ?. $N Cf $G !$ EX1 %9 %F !< %8 $G <B 9T $5 $l $k ;~ 4V $, C; $/ !$ EX2 %9 %F !< %8 $G <B 9T $5 $l $k ;~ 4V $, D9 $$ $b $N $N 3d 9g $, B? $$ >l 9g $K !$ 20 !A 30% Dx EY $N B. EY Dc 2< $O Hr $1 $i $l $J $$ $H 9M $( $i $l $k !% $= $N $? $a !$ AF N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V $r A4 LL E* $K 29

Mx MQ $9 $k >l 9g !$ %k !< %? $r NY $j $H $N DL ?. $@ $1 $N C1 =c $J $b $N $K 49 $( !$ %l %$ %F %s %7 $r M^ $( $? J} $, $& $^ $/ $$ $/ 2D G= @- $, 9b $$ !% 4.3 PE $N 2s O) 9= @. $H %3 %s %U %# %. %e %l !< %7 %g %s ?^ 34: PE $N 2s O) 9= @. FPGA $K $O %7 %j %" %k ROM $+ $i %V !< %H %" %C %W $9 $k 5! G= $, IU $$ $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ DSP $H FPGA $r N> J} 6& !$ %[ %9 %H %3 %s %T %e !< %? $+ $i %3 %s %U %# %. %e %l !< %7 %g %s $G $- $? J} $, !$ 3+ H/ $, MF 0W $K $J $k !% $^ $: !$ EE 8; $, Ej F~ $5 $l $k $H !$ DSP $O <+ ?H $N %V !< %H %" %C %W 5! G= $r MQ $$ $F !$ EEPROM $K 3J G< $5 $l $? %G !< %? $r RAM $K E> Aw $7 $F %V !< %H %" %C %W $9 $k !% <! $K !$ DSP $O EEPROM $N JL %( %j %" $K 3J G< $7 $? FPGA $N %3 %s %U %# %. %e %l !< %7 %g %s %G !< %? $r FPGA $X E> Aw $7 $F !$ FPGA $r %V !< %H %" %C %W $9 $k !% $3 $N FPGA %G !< %? $O !$ %[ %9 %H %W %m %; %C %5 $+ $i $N %G !< %? $r 3F PE $X %V %m !< %I %- %c %9 %H $9 $k $@ $1 $N %G !< %? $G !$ $3 $N ;~ $K K\ Mh $N FPGA %G !< %? (V oViRo) $H DSP $N %W %m %0 %i %‘ $r %m !< %I $9 $k !% $= $7 $F !$ DSP $O FPGA $r :F %3 %s %U %# %. %e %l !< %7 %g %s $7 $F $+ $i !$ L\ E* %W %m %0 %i %‘ $r <B 9T $9 $k !% $^ $? !$ FPGA $N F0 :n %/ %m %C %/ $O !$ DSP $N J, <~ %5 %$ %/ %k $+ !$ DSP $N timer =P NO $r MQ $$ $k $3 $H $G !$ 20MHz,10MHz,5MHz,.... $, A* Br 2D G= $G $" $k !% 30

5 <B 8= $H =i 4| I> 2A 5.1 P AR THENON $* $h $S XA CT $K $h $k %k !< %? $N @_ 7W P AR THENON $O NTT( 3t ) $, 3+ H/ $7 $? %O !< %I %& %’ %" 5- =R 8@ 8l SFL $r =h M} $9 $k =h M} 7O $G $" $k [17] !% SFL $O C $K ;w $? O@ M} 5- =R $G 9b %l %Y %k $N %O !< %I %& %’ %" 5- =R $r 9T $& $3 $H $, $G $- !$ %9 %1 %^ %C %F %# %C %/ $d VHDL $K Hf $Y =$ F@ ;~ 4V !$ 3+ H/ 4| 4V $H $b $K Bg I} $K C; =L $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !% @) 8f ?. 9f $r 5- =R $9 $k instrin,instrout $d =g =x O@ M} 2s O) $r 5- =R $9 $k %? %9 %/ $d %9 %F !< %8 !$ %W %i %$ %* %j %F %# IU $- >r 7o J8 $r 5- =R $9 $k alt $, FC D’ E* $G $" $k !% XA CT $O Xilinx <R $, 3+ H/ $7 $? <+ <R $N FPGA MQ $N 3+ H/ 4D 6- $G $" $k [18][19][20] !% FPGA MQ $K O@ M} $r %* %W %F %# %^ %$ %: $7 $? $j !$ %T %s !& %9 %o %C %W $7 $? $j $G $- $k !% P AR THENON $G @_ 7W $7 $? SFL $r %7 %_ %e %l !< %? $G $" $k SECONDS $G %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $7 !$ @_ 7W $K %_ %9 $, $J $1 $l $P !$ P AR THENON $N %* %W %F %# %^ %$ %6 $G $" $k OPT MAP $G %* %W %F %# %^ %$ %: 8e !$ XACT MQ $N xnf %U %) !< %^ %C %H $K JQ 49 $9 $k !% XACT $G !$ %T %s !& %9 %o %C %W 8e !$ FPGA MQ $K %* %W %F %# %^ %$ %: $7 !$ FPGA $X %G !< %? $r E> Aw $9 $k !% SFL $r MQ $$ $k >l 9g $b !$ 4p K\ E* $K $O DL >o $N 2s O) @_ 7W $H F1 $8 $G !$ %* !< %H %^ %H %s $r @_ 7W $9 $k I, MW $, $" $k !% $= $3 $G !$ ?^ 25 $N %k !< %? $K $D $$ $F 9M $( $k $H !$ $3 $N 35 G0 ?^ $N $^ $^ $@ $H <B :] $K 2s O) @_ 7W $9 $k >l 9g !$ 3F PE $r $I $& $d $C $F F1 4| $5 $; $k $N $+ $H $$ $& Ld Bj $, =P $F $/ $k !% $3 $l $K $O A4 %W %m %; %C %5 $N %W %m %0 %i %‘ $r F1 $8 $b $N $K $7 !$ 40 A4 $K %/ %m %C %/ F1 4| $5 $; $F $7 $^ $& $3 $H $K $h $C $F DL ?. $r F1 4| $5 $; $k J} K! $d !$ %W %m %0 %i %‘ B& $K $O ;~ 4V $N $P $i $D $- $r 5v MF $7 $F !$ D4 Dd 2s O) $K $h $C $F Aa $9 $. $k $b $N $r BT $? $; $k $3 $H $K $h $C $F F1 4| $5 $; $k J} K! $, $" $k !% A0 <T $O <B 9T $, C1 =c L@ 2r $K 9T $( $k E@ $G $O NI $$ $, !$ A4 $F $N %W %m %0 %i %‘ <B 9T $, 0l CW $7 $F $$ $k $N $G !$ SIMD 7? JB Ns 7W ;; 5! $K $* $1 $k <e E@ $H F1 MM $N Ld Bj $, =P $F $/ $k !% Nc $( $P !$ %G !< %? $N CM $K $h $C $F =h M} $, >l 9g J, $1 $5 $l $k >l 9g $K <e $/ $J $k E@ $, 5s $2 $i $l $k !% $^ $? !$ K\ %" !< %- %F %/ %A %c $N >l 9g $O !$ PE ?t $, B? $/ $J $C $? >l 9g $K $= $l $i $N F1 4| $r $H $k $N $, Fq $7 $/ $J $k $H $$ $& Ld Bj $b $" $k !% $= $N $? $a !$ 8e <T $r MQ $$ $k $3 $H $K $7 $? !% $^ $? !$ DL ?. $r F1 4| $5 $; $k >l 9g !$ D4 Dd (arbitration) $O $I $& $9 $k $N $+ $H $$ $& Ld Bj $, =P $F $/ $k !% 3.4 >O $G @b L@ $7 $? %; %l %/ %? $d %Q %9 !& %9 %# %C %A $r MQ $$ $? J} K! $G $O !$ A4 $F $N D4 Dd $r =8 Cf 4I M} $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $3 $H $+ $i J# ;( $K $J $k $? $a !$ 3F It 0L $G D4 Dd $9 $k !% ?^ $K X J} 8~ $N $_ $N %V %m %C %/ ?^ $r <( $9 !% $= $l $> $l $N 4] $, %7 !< %1 %s %5 $r <( $7 $F $$ $k !% � inout $O C1 J} 8~ $N %j %s %/ $G AP J} $, Aw $m $& $H $7 $? ;~ $K GS B> E* $K F0 :n $9 $k !% � inout $r @) 8f $9 $k $? $a $N %* !< %H %^ %H %s $r ?^ 36 $K <( $9 !% emitter $O %Q %1 %C %H %X %C %@ $K $h $C $F $I $N J} 8~ $K %G !< %? $r Aw $k $N $+ $r ?6 $j J, $1 $k !% collector $O � inout $H 0[ $J $j !$ 3 K\ $N %j %s %/ $r D4 Dd $9 $k $N $G !$ 6% 9g $7 $? >l 9g $O !$ round robin $G D4 Dd $r 9T $& !% ?^ 37 $K <( $9 %* !< %H %^ %H %s $G @) 8f $r 9T $& !% ?^ $+ $i J, $+ $k $h $& $K !$ %j %/ %( %9 %H $d %" %/ %N %j %C %8 $O � inout $d emitter $H $$ $C $? FPGA Fb It $N ?. 9f $J $N $G !$ ?. 9f $, Mh $? $i $9 $0 $K JV ;v $r JV $9 !% FIF O $O 1 %Q %1 %C %H $r J] ;} $9 $k 5 %P %$ %H $N FIF O $G $" $k !% %" %k %4 %j %: %‘ >e !$ FIFO $, I, MW $K $J $C $? >l 9g $O DSP $N %5 !< %- %e %i !& %" %I %l %C %7 %s %0 $r MQ $$ $F !$ %= %U %H %& %’ %" $G 9b B. $K 9T $& !% $= $N $? $a !$ K\ Mh 1 %P %$ %H $N %i %C %A $G B- $j $k $, !$ %W %m %; %C %5 $H router $N 4V $G $N <u EO $7 ;~ 4V $, $+ $+ $C $? $H $7 $F $b A4 BN $N @- G= $r $" $k Dx EY J] $D $3 $H $, $G $- $k $H 9M $( MQ 0U $7 $? !% 31

?^ 35: %k !< %? $N %V %m %C %/ ?^ 5.2 =i 4| I> 2A V oViAc $G $O !$ $I $N Dx EY $N @- G= $, 8+ 9~ $^ $l $k $+ $r I> 2A $7 $F $_ $k !% %k !< %? $O !$ FPGA $G <B 9T $7 !$ 5 !A 10MHz Dx EY $G <B 9T $9 $k !% $3 $N ;~ !$ %G !< %? $O 1 !A 2M w ord/sec Dx EY $N B. EY $G DL ?. $5 $l $k !% %W %m %; %C %5 $O :Y N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V $N >l 9g !$ %l %$ !& %- %c %9 %F %# %s %0 7W ;; $H 3DDD A 7W ;; !$ F~ NO %G !< %? G’ <1 7W ;; $r 9T $& !% 1 %\ %/ %; %k $" $? $j !$ 5,5,8 %/ %m %C %/ Dx EY I, MW $G $" $k $H 9M $( $i $l !$ $3 $l $K $O L? Na <B 9T B. EY $, 20MHz $N DSP $r MQ $$ $F $$ $k $N $G !$ 900ns $+ $+ $k !% $h $C $F !$ 0l JU $, 128 $N %\ %j %e !< %‘ (2M byte) $r MQ $$ $? ;~ !$ 4fps Dx EY $N =h M} B. EY $K $J $k $H 9M $( $i $l $k !% Jd 4V =h M} $r I, MW $H $9 $k >l 9g $O !$ AF N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V $r MQ $$ $k I, MW $, $" $j !$ %W %m %; %C %5 @- G= $h $j $b %j %s %/ @- G= $N J} $, 9b $/ $J $k $N $G !$ DL ?. $5 $l $F $- $? %l %$ $N 0L CV $r 3F %W %m %; %C %5 $, <+ ?H $G 7W ;; $9 $k $N $G $O $J $/ !$ DL ?. $9 $k $3 $H $K $h $C $F 9T $& !% 32

?^ 36: � inout @) 8f %* !< %H %^ %H %s 33

?^ 37: collector @) 8f %* !< %H %^ %H %s 34

6 $* $o $j $K 8& 5f $r ?J $a $k 2a Dx $G !$ 3 <! 85 %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 =h M} $O %\ %j %e !< %‘ %l %Y %k $G JB Ns @- $r ;} $C $F $$ $k $K $b $+ $+ $o $i $: !$ G$ 0U J} 8~ $+ $i $N 2D ;k 2= !$ Jd 4V =h M} !$ 1s 6a K! $H $$ $C $? 5a $a $i $l $k >r 7o $N Fq $7 $5 $N $? $a $K !$ JB Ns @- $r 3h MQ $9 $k $N $, Fq $7 $$ $3 $H $, J, $C $? !% HF MQ 7W ;; 5! $N $h $& $K <B 8= <j CJ $, B? $/ !$ $= $N Cf $+ $i $$ $+ $K NI $$ $b $N $r A* $V $+ $, Fq $7 $$ $N $H $O @5 H? BP $G $" $k !% $= $N $? $a !$ %\ %j %e !< %‘ %0 %i %U %# %/ %9 $r =h M} $9 $k %O !< %I %& %’ %" $G $O !$ 2h <A $H 9b B. 2= <j K! $H $r $& $^ $/ @^ >W $9 $k $3 $H $, NI $/ 9T $o $l $k !% 4 E@ Jd 4V K! $d Z-bu�er gradient K! $O $= $N $h $& $J 2a Dx $G @8 $^ $l $F Mh $? $b $N $G $" $k !% $3 $& $$ $C $? $3 $H $O !$ 7W ;; G= NO $, DI $$ $D $/ $^ $G %\ %j %e !< %‘ %0 %i %U %# %/ %9 $K $* $$ $F $O :# 8e $b 9T $o $l $F $$ $/ $@ $m $& !% K\ O@ J8 $G $O !$ 3 <! 85 %H !< %i %9 7k 9g >e $G !$ 3 <! 85 %$ %s %? !< %j !< %V J, 3d $r MQ $$ $k V oViAc $N %O !< %I %& %’ %" $K $D $$ $F =R $Y $? !% 3 <! 85 $N JB Ns @- $r MQ $$ $F $b !$ Jd 4V =h M} $d 1s 6a K! $r AF N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V $d >i D9 K! !$ BP >N 4 E@ K! $H $$ $C $? J} K! $r MQ $$ $k $3 $H $G !$ =h M} 2D G= $J $3 $H $, J, $C $? !% 8= ;~ E@ $G $O BP >N 4 E@ K! $N $h $& $K G$ 0U J} 8~ $+ $i $N 2D ;k 2= $H $N AH $_ 9g $; $, Fq $7 $$ $b $N $b $" $j !$ 2~ A1 $N I, MW $, $" $k !% $= $N Be $j !$ 3 <! 85 $N JB Ns @- $r MQ $$ $F $$ $k $N $G !$ %9 %1 %$ %i %S %j %F %# $, 9b $/ !$ 2 <! 85 2h A| $N <} =8 $d %l %$ J} 8~ $N %V %m !< %I %- %c %9 %H $K $+ $+ $k ;~ 4V $, Bg $- $/ $J $i $J $$ 4V $O !$ I, MW $H $9 $k 2h A| $N %5 %$ %: $H %U %l !< %‘ !& %l !< %H $K 9g $o $; $F %W %m %; %C %5 Bf ?t $r 3H D% $9 $l $P $h $$ !% $^ $? !$ V oViAc $K MQ $$ $F $$ $k JB Ns %" %k %4 %j %: %‘ $O !$ 2 3 n Bf $N 2 ?J %O %$ %Q !< %- %e !< %V 7k 9g $N JB Ns 7W ;; 5! $G $" $l $P !$ <B 9T 2D G= $G $" $k !% :Y N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V $O %W %m %; %C %5 @- G= $K 9g $o $; $F %k !< %? $b @- G= $r =P $5 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $, !$ AF N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V $r MQ $$ $k >l 9g $O N3 EY $r JQ $( $k $3 $H $, $G $- $k $N $G !$ 7W ;; 5! $K 0M B8 $; $: $K %W %m %; %C %5 @- G= $r =P $9 $3 $H $, $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !% V oViAc $N %" %k %4 %j %: %‘ $G AF N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V $r ;H $& M} M3 $O !$ Jd 4V =h M} $K $" $k $? $a !$ %k !< %? $N @- G= $h $j $O %W %m %; %C %5 @- G= $, I, MW $H $J $k $@ $m $& !% $^ $? !$ 8= ;~ E@ $G $O !$ V oViAc $O :G >. 9= @. $N 8 Bf $N $& $A 2PE $, 40 @. $7 $F $$ $k !% ;D $j $N 7 Bf $b 8= :_ :n @. Cf $G $" $k !% 7W ;; $K :Y N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V $r MQ $$ $k >l 9g !$ $" $k Dx EY $N @- G= M= B, $, 2D G= $@ $, !$ AF N3 EY %$ %s %? !< %j !< %V $G $O !$ %k !< %? $r :n @. $7 $F DL ?. B. EY $, J, $+ $i $J $1 $l $P !$ $I $N Dx EY $^ $G N3 EY $r JQ $( $i $l $k $N $+ $O $C $- $j $7 $J $$ !% $^ $? !$ %[ %9 %H 4V $H $N 2 <! 85 %G !< %? $N <} =8 $d %V !< %H !& %" %C %W %W %m %0 %i %‘ $N %V %m !< %I %- %c %9 %H $H $$ $C $? !$ %= %U %H %& %’ %" LL $G $N 3+ H/ $b I, MW $G !$ $3 $& $$ $C $? DL ?. $, !$ 7W ;; $K BP $7 $F $I $& $$ $C $? 1F 6A $r M? $( $k $N $+ $b M= B, $O Fq $7 $$ !% $D $^ $j !$ 7W ;; 5! >e $G $d $C $F $_ $J $1 $l $P J, $+ $i $J $$ $3 $H $b B? $/ !$ :G >. 9= @. $G F0 :n $5 $; !$ %Q %i %a !< %? $r JQ 99 $7 !$ %G !< %? $r <} =8 $9 $k I, MW $, $" $k !% $D $^ $j !$ V oViAc $K 4X $7 $F $O !$ %O !< %I %& %’ %" $r 40 @. $5 $; $k $H $H $b $K !$ %= %U %H %& %’ %" $N 3+ H/ $b I, MW $G $" $k !% 2 <! 85 %0 %i %U %# %/ %9 $, %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 $K CV $- 49 $o $k $K $O !$ 8 Bf $N V oViAc $N 250 G\ Dx EY $N 7W ;; @- G= $, I, MW $H $J $k !% $3 $N 10 G/ 4V $N 7W ;; 5! $N @- G= 8~ >e $r J] $F $l $P !$ $3 $l $O 1s $$ >- Mh $G $O $J $$ !% %\ %j %e !< %‘ %0 %i %U %# %/ %9 $G $O %* %s %A %C %W !& %^ %k %A %W %m %; %C %5 $N $h $& $J %" %W %m !< %A $G $b $+ $^ $o $J $$ $N $G !$ ?k <! 7? 7W ;; 5! $h $j $O 2D G= @- $, $: $C $H 9b $$ !% $^ $? !$ %O !< %I %& %’ %" $O ;Y 1g %= %U %H %& %’ %" $, $J $1 $l $P %f !< %6 $O ;H $& $3 $H $, $G $- $J $$ !% $= $N $? $a !$ 2 <! 85 %0 %i %U %# %/ %9 $, %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 $K CV $- 49 $o $k $= $& 1s $/ $J $$ >- Mh $, $d $C $F Mh $k $^ $G $K %\ %j %e !< %‘ !& %0 %i %U %# %/ %9 $@ $+ $i 2D G= $J L% NO E* $J GUI $d %f !< %6 $, ;H $& >e $G JX Mx $J 1~ MQ $r 3+ Bs $7 $F $* $/ I, MW $, $" $k $H ;W $& !% 35

<U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F 2< $5 $$ $^ $7 $? !$ ;3 :j >! 90 65 <x $K ?< $/ 46 <U $N 0U $r I= $7 $^ $9 !% $^ $? !$ $3 $l $^ $G ?t !9 $N 8f =u 8@ $r D: $- $^ $7 $? 8& 5f << $N 3’ MM $K 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !% PCB CAD $r ;H MQ $5 $; $F $$ $? $@ $/ $? $a !$ %Q %= %3 %s $r ;H MQ $5 $; $F $$ $? $@ $- %= %U %H %& %’ %" $N %" %C %W %G !< %H $K $b $9 $0 $K 1~ $8 $F $$ $? $@ $- $^ $7 $? EE 5$ 9) 3X 2J $N ;{ 0f =( 0l @h @8 !$ JB $S $K 8& 5f << $N 3’ MM $K 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !% $^ $? !$ %O !< %I %& %’ %" 5- =R 8@ 8l =h M} 7O P AR THENON $r ;H MQ $5 $; $F $$ $? $@ $- $^ $7 $? NTT 3t <0 2q <R $H !$ PCB CAD $N MY-PCB I I I $r ;H MQ $5 $; $F $$ $? $@ $- $^ $7 $? F| N) %= %U %H 3t <0 2q <R $K 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !% 36

;2 9M J8 8% [1] <~ F# 0B B$ : 0e 3X $K $* $1 $k 3 <! 85 2h A| =h M} | 4p AC $+ $i 1~ MQ $^ $G |, %3 %m %J <R , 1995. [2] Cf Eg @5 G7 4F =$ : 3 <! 85 CG, %* !< %‘ <R , F eb. 1994. [3] L@ @P 1Q Li : %\ %j %e !< %‘ !& %l %s %@ %j %s %0 8~ $- JB Ns 7W ;; 5! $N %" !< %- %F %/ %A %c , 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 65 << =$ ;N O@ J8 , 1992. [4] Cf ;3 L@ B’ , Ut GO M: <! , 2. Ln M’ N4 , 6b 4n ET , ?9 bC 0l O: , Cf Eg 9@ , IY ED bC <# : %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! ReV olv er/C40 $N ;n :n , >p Js =h M} 3X 2q Bh 50 2s A4 9q Bg 2q , 4B-1, 1995. [5] Cf ;3 L@ B’ , Ut GO M: <! , 2. Ln M’ N4 , 6b 4n ET , ?9 bC 0l O: , Cf Eg 9@ , IY ED bC <# : %\ %j %e !< %‘ %l %s %@ %j %s %0 @l MQ JB Ns 7W ;; 5! | ReV olv er/C40 |, JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’1995, pp.11{18. [6] A.Kaufman and R.Bak alash: Memory and Pro cessing Arc hitecture for 3D Based Imagery , IEEE Computer Graphics & Applications, V ol.8, No.6, pp.10-23, Nov. 1988. [7] Hansp eter P�ster, Arie Kaufman, F rank W essels: T o w ards a Scalable Architecture for Real-Time V olume Rendering, Eurographics W orkshop on Graphics Hardware, pp.123-130, August 1995. [8] J � urgen Hesser and Reinhard M� anner, G � un ter Knittel and W olfgang Stra�er, Hansp eter P�ster and Arie Kaufman: Three Architectures for V olume Rendering, EUROGRAPHICS ’95, V ol.14, No.3, pp.C111-C122, 1995. [9] D.Jack � el and W.Strasser: Reconstructiong Solids from T omographic Scans - The P AR CUM I I System{, Adv ances in Computer Graphics Hardware I I, pp.209-227, 1988. [10] 9b 7, >; CK : CG %l %$ %H %l J* 8l , %" %9 %- !< , Aug. 1990. [11] J.D.F oley , A.V anDam, S.K.F einer and J.F.Hughes: Computer Graphics { PRINCIPLES AND PRA CTICE {, ADDISON-WESLEY, Nov. 1992. [12] ;3 :j 63 7< !$ ;3 :j >! 90 : %\ %j %e !< %‘ 2D ;k 2= MQ %" %/ %; %i %l !< %? $N 8! F$ , >p Js =h M} 3X 2q Bh 51 2s A4 9q Bg 2q !$ 4S-11 !$ Sep. 1995. [13] F| K\ %F %- %5 %9 !& %$ %s %9 %D %k %a %s %D : TMS320C3x %f !< %6 !< %: !& %^ %K %e %" %k Bh 3 HG , Apr. 1994. [14] Xilinx: The Programmable Logic Data Bo ok, 1994/1995. [15] >e Eh L@ , ;3 :j >! 90 , EO It F) , F@ 4] 1Q >! : %^ %k %A %H %i %s %9 %T %e !< %? %7 %9 %F %‘ >e $G $N %i %8 %* %7 %F %# K! $N JB Ns 2= , JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’1995, pp. 19{26, 1995. [16] 5H C+ ?r ;K !$ 86 ED Gn G7 !$ ;3 :j >! 90 : 2h LL J, 3d $K $h $k %l %$ %H %l !< %7 %s %0 K! $N JB Ns 2= !$ %7 %9 %F %‘ @) 8f >p Js 3X 2q Bh 39 2s 8& 5f H/ I= 9V 1i 2q , pp. 169{170, 1995. 37

[17] Cf Eg >4 : %O !< %I %& %’ %" 5- =R 8@ 8l $K $h $k ASIC @_ 7W 9V :B 1{9, %H %i %s %8 %9 %? 5; =Q , CQ =P HG <R , Jun. 1994 { F eb. 1995. [18] Xilinx: XACT HARDW ARE & PERIPHERALS GUIDE, Apr. 1994. [19] Xilinx: XACT USER GUIDE, Apr. 1994. [20] Xilinx: XACT REFERENCE GUIDE, VOL.I I I I I I, Apr. 1994. 38