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1. Background
k�l�m-n<o�p qVr?s�t�u�u�o�u�vPw<x�y�z m�s�p{l�t�|�}�~�o�� p&t-� t�x�vKmN|$~�o�p�mNy��El�t�x����-t�x�mNt�u��9|$y��:p �-t�x�mNp�y�y�� |�p�y

t�s��)~�o�x�m%t�u��-��x�y�s�m�|$|�l�o�v�l���x�m�|$y�� ~)p o�y�uNv�m�y���x�m��:m�x�m�u�s�m��-��o�vjo�p\t���o��3t�vKm�xUqNy���p�l�mI�-y�x�� �.�%o�p�l3p�l�m.v�y�t��
y���s�y�u�|$p�x�~)s�p o�u�vVt#p�l�x�m�m�����o��3m�u�|\o�y�u�t����3y���m���y���p�l�m�s�t���p�~)x�m��d|$~)x�x�y�~)u���o�u�v�|$�ak�l�m/��x�y�s�m�|$|\o�u�v
|$p�t�v�m�|&t�x�m�u�y�p?q�m�p<�3t�p�~)x�m��)p�l�m!qNs�~)x�x�m�u�p�� q3t�|$|$~)�3m�p�l�m{�-y�x�� �Ps�y�u�p�t�o�u�|�y�u�� qP�:� t�p)�"m�x�p o�s�t����:t���t���m�|$�
t�u���p�l�m!q�x�m��)~�o�x�m�|$y��3m�l�~)�3t�uBo�u�p�m�xU�"m�u�p o�y�uBo�u�p�l�m��Nt�p�s�l�o�u�vYy��9s�m�x�p�t�o�uO�:m�t�p�~)x�m�|/o�uOp�l�m
m�u��'o�x�y�u��3m�u�p��g�3m!�"m�x�p�l�m�� m�|$|$��p�l�m3y�~)p���~)p���tNp�m��fp�~)x�m����3t�����m��4�P��m�u���u��"m�u�p�y�x.�3y���m�� �)o�|JtN�:t�o�x�� q
s�y�u��'o�u�s!o�u�v�x�m�s�y�u�|$p�x�~)s�p o�y�uNy���p�l�m%|$t��3��� m��-t�x�m�t��

� y�p�l,p�l�m/t�s��)~�o�|\o�p o�y�u,t�u��,��x�y�s�m�|$|\o�u�v4|$p�m���|N��x�y���~)s�mWt/� t�x�v�mWt��3y�~)u�p�y���o�u��:y�x��3t�p o�y�u
p�l�t�p)o�|�u�y�p�� o���o�p�m���o�u#~)|$m��:~)� u�m�|$|�p�y#v�m�y��3m�p�xUqPs�x�m�t�p o�y�u���k�l�m��3y�|$p�}�t�|\o�s�~)u�o�p�y��io�u��:y�x!�3t�p o�y�uLo�|
p�l�mGo��3t�v�m��K�-l�o�s�lWs�y��3}�o�u�m�|%tL��o�vjo�p�t��fo��Nt�v�mA���'�'�'�f�f�'�'�'�P��o���m�� |$�i�'�P}�o�pIs�y�� y�xU�I�%o�p�lVp�l�m�s�t��3m�x�t
��t�x�t��3m�p�m�x�|$��� y�s�t�p o�y�u���t�u��a��o�x�m�s�p o�y�u4o�u6t9s�y��3�3y�u�s�y�y�x���o�u�t�p\m4|\q�|$p�m��8�:y�xNt�� ��o��3t�v�m�|$�]k�l�m
t�s��)~�o�|\o�p o�y�uNl�t�x����-t�x�m%��u�t��3m��E Nx�v�~)|\�{s�t���p�~)x�m�|�tEl�m���o�|$��l�m�xUo�s�t��?p o�� o�u�v�y��)o��Nt�v�m�|�t�x�y�~)u��-t%|\o�u�v�� m
y���p o�s�t��)s�m�u�p\m�x���t.�3y���m!�j�Bk�l�m�s�~)x�x�m�u�p<��t�p�t.|$m�p<~)|$m�|&�'¡Eo��3t�v�m�|&��m�xIu�y���m��-l�m�uPy�uPp�l�m�v�x�y�~)u����
t�u��d¡'�3o��3t�vKm�u�y���m�|%�-l�m�u,p�t�¢fm�u,�:x�y��£t�x�y�y��:p�y����a N� p�l�y�~)v�l,m�t�s�lWo��3t�vKm/s�y�u�p�t�o�u�|%o�p�|-y��-u
� y�s�t�p o�y�u¤o�u��:y�x��3t�p o�y�u¥t�u��¦o�|§x�m�vjo�|$p�m�x�m��¦�%o�p�l¤o�p�|§u�m!o�v�l�}�y�xUo�u�v¨o��3t�v�m�|¨p�y_s�y�x�x�m�s�p��:y�x
�3m�t�|$~)x�m��3m�u�p�m�x�x�y�x�|$��p�l�o�|�� y�vjo�s�t���v�x�y�~)��o�u�vGo�u�p�y�u�y���m�|Gt�� � y��-|G�:y�xSo�u�p�m�x���u�y���mJx�m�vjo�|$p�x�t�p o�y�u�p�y�}�m
t�s�s�y��3��� o�|$l�m��/}�q/x�m�v$o�|$p�m�xUo�u�vNt�u��/t���z ~)|$p o�u�vNt�uVm�u�p o�x�m�u�y��)m�x�t�p�l�m�xGp�l�t�uVm�t�s�l-o�u���o �'o���~)t��fo��3t�v�m��
��p�t�� |$y�t�� � y��-|G�:y�x{s�y�u��"m�u�o�m�u�p�� q�s�x�m�t�p o�u�v-|$��l�m�xUo�s�t��ip�m��fp�~)x�mL�3t���|Ey��{p�l�m��-y�x�� ���:x�y��©p�l�mLu�y���m�ª |
y���p o�s�t���s�m�u�p\m�x%�:y�x��'o�|$~)t�� o�«�t�p o�y�uC��~)x���y�|$m�|$�9 Nx�v�~)|&�-t�|J�3y��"m��4t�x�y�~)u��3k�m�s�l�u�y�� y�vjq4r?�)~)t�x�m3p�y
t�s��)~�o�x�mO�3t�u�q¬u�y��)m�|`��'�¨p�y�p�t�� �g�%o�p�lctB�'o�m��®y��Bm�t�s�l¦}�~�o�� ��o�u�v§|$y¦p�l�t�pap�l�mRv�m�y��Nm�p�xUq
x�m�s�y�u�|$p�x�~)s�p o�y�uNt�� v�y�xUo�p�l��3|i�-y�~)� �-l�t��"m%m�u�y�~)v�l.o�u��:y�x��3t�p o�y�uNp�yN��x�y�s�m�m����

r?yP�:t�x¯o�uPp�l�m�n<o�p qPr?s�t�u�u�o�u�vAw<x�y�z m�s�p���p�l�m{o��3t�v�m���t�p\t�l�t�|�}�m�m�u#p�l�m��Nm�t�u�|�p�y#p�l�m�m�u��Py��
v�m�u�m�x�t�p o�u�v�tEp�l�x�m�m�����o��3m�u�|\o�y�u�t��?�3y���m�� �'}�~)pSp�l�m.y��Sm�x��'°A± � y�����t�p�t%s�y�� � m�s�p�m��%o�|{~)|$m��:~)��o�u3y�p�l�m�x
t������ o�s�t�p o�y�u�|{t�|S�-m�� � �Ek�l�m.x�t��²��t�p�tEs�t�u3}�m.~)|$m��.o�u�o��3t�v�m���}�t�|$m��3x�m�u���m�xUo�u�vLp\m�s�l�u�o��)~)m�|$�)t�u��Ns�t�u
m!�"m�uN}�m%s�y��3}�o�u�m��%�%o�p�lNp�l�m%vKm�u�m�x�t�p�m��-�3y���m��?�:y�x�|$y��3m%u�y��"m����'o�m!�%o�u�v���t�x�t���o�v��3|$�

2. Overview
³�´�µ�¶�µ{·-µ�¶�µ�¸ ·-¹#º3»�¼ ¹�¶�½�¹�»�¾ ¿GÀ�¶UÁ Â'Á�Ã�½�¸�´�Á�¿GÄ�¶�¹�¼ µ�Å�¸�Æ�À�µ!Â"µ�¾ ¹�Ä�Á�Ã�½�º3µ�¸�´�¹�À�¿G¸�¹�Ç)È)»�¾ Á�¸�»�¸ Á ÂSµ�¾ É

»�¿$¿$µ�¿$¿�¸�´�µ%Ç)È)»�¾ Á�¸ É-¹�Ê�¸�´�µ%»�Å�Ç)È�Á�¶�µ�À-»�Ã�À-Å�»�¾ Å�È)¾ »�¸\µ�À-À�»�¸�»�Ëf»�Ã�À-ÊXÁ�Ã�À�Á�Ã�½�È)¿$µ�¿�Ê:¹�¶�¸�´�µ%À�»�¸�»E¹�¸�´�µ�¶�¸�´�»�Ã
¸�´�»�¸G·-´�Á�Å�´DÁ�¸G·-»�¿�¹�¶UÁ�½jÁ�Ã�»�¾ ¾ ÉCÁ�Ã�¸�µ�Ã�À�µ�À)Ì�³�´�µC¾ »�¸�¸�µ�¶�Á�¿�º3¹�¶�µPÁ�Ã�¸�µ�¶�µ�¿$¸ Á�Ã�½�¸�´�»�ÃZ¸�´�µDÊ:¹�¶�º3µ�¶�Ë%¿$¹
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Ö-Ð�×�Ù�ÐdÛ�Ô�Ù�Ñ�Ý�Þ$Ï�Û�Ò)Ù�Ï�ÞAÏ�Ð�Ô#ß3Ñ�Þ$ÏEÛ�Ô�Í�Î ×�Þ$Ï ×�ÙJÚ'×�Ô!Ö¬â�Ñ�Þ$Þ\×�Ø�Î Ô#à:Û�Ñ�ß¦Í�Ý�ÕDÎ Ñ�Ù�Í�Ï ×�Ñ�Ý�á�Ý�Ñ�ÏEÝ�Ô�Ù�Ô�Þ$Þ$Í�ÛU×�Î ÕDÍ�ÏEÍ
Ý�Ñ�Ü�Ô�ã

3. Single Node Viewing
ô¤õ\ö�÷�ø�ù ú/÷�û�ü�ú/ý�û�÷�þ�ÿ�ö�÷�õ-þ���úAö�÷��:û����3ÿ�þ ö�û�÷,÷�ú�ý�ú�õ$õ$ÿ��	�,þ�û
��ú�ý���ú�ÿ�þ�úWÿ�'öMú��¤û��Lþ���ú��-û���ù ü

����û��©û�÷�ú���û�ö�÷�þ�ö�÷/õ���ÿ�ý�úLÿ�÷�ü/þ ö��3ú������/ý�û�����ö�÷�ö�÷�øNÿ�ù ùSû��&þ���úGö��3ÿ�ø�ú�õ�ö�÷Wÿ���ú���ö�õ�����ú��Uö�ý�ÿ�ùSþ ö�ù ö�÷�ø
ÿ���û��)÷�ügþ���ú��'ö�ú�����û�ö�÷�þ��"ö�þ{ö�õ���û�õ$õ\ö���ù úVþ�ûaþ���ÿ�ý�ú9þ���ú9ý�û�ù û��-û���ÿ�÷�� ��ÿ��aû���ù öMø!��þJý�û���ö�÷�øDþ�û6þ���ú
û���þ ö�ý�ÿ�ù�ý�ú�÷�þ\ú�����ú����:ú�ý�þ ö �"ú�ù �#ÿ�ù ù û��%ö�÷�ø�û�÷�úJþ�û#"�ù û�û�$-ÿ���û��)÷�ü&%'�%ö�þ���ÿ�÷�ÿ�������û����Uö�ÿ�þ�ú�ù �(�3ÿ�ü�ú)�fö�ú���ú����
* �)ý��3ÿ�÷3ÿ�����ù öMý�ÿ�þ ö�û�÷���ú���ù ÿ�ý�ú�õ{þ���ú.õ\ö�����ù ú+����û�þ�û�ø!��ÿ��������3õ$û��3ú�þ���ö�÷�øLþ���ÿ�þ<ý�ÿ���þ��,��ú�õ&ÿ.-0/ 1325476�879�:�;
< :�=�8�6�:�8�>,?�6�8�@�;�?A8�@�6�:B6AC < ;�DE6�879�:&; < :�=�8�6�:�8�FHG < :�I�; < :�J�9�?�K�6�8 < 9�:LC < ;�D�;�M�J�?�9�KN6+= < :�O!P ;Q:�9�M&;Q:�;�;�M
:�9�8R@�6�CS;�6�:�TU:�9�8 < 9�:�9�JV8�@�;�=�W,?�?�9�W,:�M < :�OBO!;�9�K�;�8�?	T&>SX�9�8�@ < :�M&9�9�?'6�:�M�9�W,8�M&9�9�?Y=�I�;�:�;�=LI�6�:ZX�;
I�6�[�8�W,?�;�M�6�:�MYC < ;�D�;�M < :H8�@ < =\K�6�:�:�;�?�>]6�= < =\M&;�K�9�:�=�8�?�6�8�;�M < :H[�P 6�8�;�=\^�8�@�?�9�W,O!@H_]F
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Figure 1: Subdivision of space for finding ray-image intersection
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ÈUÓÍ�É,Ç	Ð�Ü

Ý Ê�ÇFÐ�Ç	Ì	Ö�Î�ÑFÈUÓÞ�×�Ö(ÙBÇ	ÓÇ	Î�Ë;Ì	Ö�ÓÇ	Ð�Ú4×�Ö�ÓâÎ�Ö�Ë ÈUÎ�ÉCË�Ê�Í�Ë�ßNÈUÎ�É,Ç	Î�Ç	×�Í�Ø ß¶Í�ÑDã Í�Ì	Ç	Î�Ë;Þ(ÈUÔ,Ç	Ø Ð;Æ�ÈUØ Ø
Ì	Ö�ÓÇ�Ú4×�Ö�Ó�Ë�Ê�Ç�Ð�Í�ÓÇ.ÈUÓÍ�É,Ç	Ü�ä�ÑDÑ	ÈUË ÈUÖ�ÎDÍ�Ø Ø ÒDß�Ë�ÊDÇ�Ë�×�Í�Î�Ð�Ú4Ö�×�ÓÍ�Ë ÈUÖ�ÎË�Ö;ÈUÓÍ�É,Ç�Ð�Þ�Í�Ì	Ç.ÈUÐ¶Ç	Ô�Þ�Ç	Î�Ð�È ÙBÇ	ß"Ð�Ö
Í�ÎIÈUÎ�Ì	×�Ç	ÓÇ	Î�Ë�Í�Ø<Ó�Ç	Ë�Ê�Ö�ÑCÖ�Ú�Ú�ÈUÎ�Ñ	ÈUÎ�É+Ë�Ê�ÇÎ�Ç	Ô�ËLÞ(ÈUÔ�Ç	ØDÈUÐuÑDÇ	Ð�ÈU×�Í�Ï�Ø Ç	Üzå!Ö�Ë�Ê\Ö�Ú�Ë�Ê�Ç	Ð�ÇIÍ�×�ÇIÍ�ÑDÑD×�Ç	Ð�Ð�Ç	Ñ
ÑDÕ"×�ÈUÎ�ÉFË�Ê�Ç8Ð�Í�ÓÞ�Ø ÈUÎ�ÉFÐ�Ë�Í�É,Ç	Ü:æçÊ�Ç	Î:Ë�ÊDÇ8×�Í�Ò\Ë�×�Í�Î�Ð�Ú4Ö�×�ÓÍ�Ë ÈUÖ�Î+ÈUÐPÞ�Ç	×�Ú4Ö�×�ÓÇ	ÑDß.Í�Î�Ñ:Í�ÑDÑ	ÈUË ÈUÖ�Î�Í�Ø!×�Í�Ò
Þ�Ö(ÈUÎ�Ë ÈUÎ�ÉçË�Ö�Ë�Ê�Ç`Î�Ç	Ô�ËMÞ(ÈUÔ�Ç	Ø�ÈUÐ:Í�Ø Ð�ÖèË�×�Í�Î�Ð�Ú4Ö�×�ÓÇ	ÑDÜêé6ÈUÎ�Ì	ÇbË�Ê(ÈUÐMÈUÐ0Ç	Ú4Ú4Ç	Ì	Ë È ÙBÇ	Ø Ò�Í`ÞDÇ	×�Ð�Þ�Ç	Ì	Ë È ÙBÇ
Ë�×�Í�Î�Ð�Ú4Ö�×�ÓÍ�Ë ÈUÖ�Î�ßJÑ	ÈUÐ[Ë�Í�Î�Ì	Ç	Ð#Í�×�Ç�Î�Ö�ËGÞ�×�Ç	Ð�Ç	×�ÙBÇ	ÑDßJÐ�ÖCÍ�Ð�ÈUÓÞ�Ø ÇÑDÇ	Ø Ë�Í�Ï�Ç	Ë Æ�Ç�Ç	Î]Þ(ÈUÔ�Ç	Ø ÐGÆ�ÈUØ Ø<Î�Ö�ËJÒ	ÈUÇ	Ø Ñ
Þ�×�Ö�Þ�Ç	×�×�Ç	Ð�Õ"Ø Ë�Ð�Ü0ë�Ö(Æ�Ç^ÙBÇ	×�ßJË�Ê�Ç�á;ÙBÍ�Ø Õ"Ç�ÈUÐ#×�Ç	Ì	Ö�×�ÑDÇ	Ñ?Í�Ð¶Æ�Ç�Ø Ø ßJÍ�Î�Ñ?Ï(Ò?Ð�Ë�Ö�×�ÈUÎ�É8Ë�Ê�Ç�ÑDÇ	Ø Ë�Í�Ú4Ö�×�Ô�ß�Ò"ß
Í�Î�Ñ0á(ß¶Ë�Ê�ÇPÙ>ÈUÇ�Æ�Ç	×@Ì�Í�Î*ÈUÎ�Ì	×�Ç	ÓÇ	Î�Ë;Í6Ì	×�Ö�Ð�Ð�Ë�Ê�ÇPÈUÓÍ�É,Ç	Ü ìuÐ�ÈUÎ�ÉCË�Ê(ÈUÐ�ÈUÎ�Ì	×�Ç	ÓÇ	Î�Ë!ÙBÍ�Ø Õ"ÇPÈUÎ7Ç	Í�Ì	Ê
ÈUÓÍ�É,Ç	ßAÍ#Ì	Ö�Õ"Î�Ë�ÈUÐ�ÑDÇ	Ë�Ç	×�Ó;ÈUÎ�Ç	Ñ+Ú4Ö�×GË�Ê�Ç@Î�Õ"ÓÏ�Ç	×LÖ�ÚGÐ�Í�ÓÞ�Ø Ç	Ð�Ø Ç	Ú4Ë.Ï�Ç	Ú4Ö�×�Ç@Í�ÎFÇ	ÑDÉ,Ç@Ö�ÚGË�Ê�ÇQÈUÓÍ�É,ÇLÈUÐ
×�Ç	Í�Ì	Ê�Ç	ÑDÜ Ý Ê�ÇuË�Ö�Þ�íUØ Ç^ÙBÇ�ØAØ Ö�Ö�Þ+Ì	Í�Î+Ë�Ê�Ç	Î+Ð�ÈUÓÞ�Ø ÒuÈUÎDÌ	×�Ç	ÓÇ	Î�Ë<Ç	Í6Ì	Ê+Þ(ÈUÔ�Ç	Ø�Ø Ö�Ì	Í�Ë ÈUÖ�Î+Í�Î�Ñ8Ð�Í�ÓÞ�Ø ÇuÇ	Í6Ì	Ê
ÈUÓÍ�É,Ç;Õ"Î�Ë ÈUØ�Ë�Ê�Ç#Ì	Ö�Õ"Î�Ë�×�Ç�Í�Ì	Ê�Ç	ÐLá(Ç	×�Ö�Ü#ä�Ë�Ë�Ê�Í�Ë�Þ�Ö(ÈUÎ�Ë�ß	ÈUË�ÓÕ"Ð�Ë�Í�ÉKÍ�ÈUÎ8Ú�ÈUÎ�ÑIË�Ê�Ç¶ÈUÓÍ�É,Ç	ÐLË�Ê�Í�Ë�Î�Ç�Ç	ÑIË�Ö
Ï�Ç#Ð�Í�ÓÞ�Ø Ç	ÑDÜ Ý Ê(ÈUÐL×�Ç	ÑDÕ"Ì	Ç	ÐLË�Ê�Ç#Î�Õ"ÓÏ�Ç	×!Ö�Ú.×�Í�ÒDí ÈUÓÍ�É,ÇGÈUÎ�Ë�Ç	×�Ð�Ç	Ì	Ë ÈUÖ�Î+Ð�Ç	Í�×�Ì	Ê�Ç	ÐQÚ4×�Ö�ÓÛÖ�Î�Ì	ÇuË�Ö+Þ(ÈUÔ�Ç	Ø
Ë�ÖFÖ�Î�Ì	Ç@Þ�Ç	×JÈUÓÍ�É,Ç5Ç	ÑDÉ,ÇQÈUÎ�Ë�Ç	×�Ð�Ç	Ì	Ë�Ç	ÑMÞ�Ç	×LÐ�Ì	Í�ÎFØ ÈUÎ�Ç	Ü?éZÈUÎ�Ì	Ç5Ç	Í�Ì	ÊPÈUÓ�Í�É,Ç@Ë ÒDÞ(È�Ì	Í�Ø Ø ÒFÐ�Þ�Í�Î�Ð�Ï�Ç	Ë Æ�Ç	Ç	Î
Í�Î+Ç^ÈUÉ,Ê�Ë�Ê+Í�Î�ÑIÍ#Ú4Ö�Õ"×�Ë�Ê+Ö�Ú!Ë�Ê�ÇGÙ>ÈUÇ^Æ�ÈUÎ�ÉPÍ�×�Ç	Íuî�Ö�×GÓÖ�×�ÇLÈUÚ¶á(Ö�Ö�ÓÇ	Ñ5ÈUÎ(ï[ßAÍuÚ4Õ"Ø Ø&Ð�Ç�Í�×�Ì	Ê@Æ�ÈUØ Ø&ÊDÍ�ÙBÇ5Ë�Ö
Ï�Ç�Þ�Ç	×�Ú4Ö�×�ÓÇ	Ñ�Ö�Î�Ø Ò�Í�Ú4Ç^ÆðË ÈUÓÇ	Ð!Þ�Ç	×<Ð�Ì	Í�Î�Ø ÈUÎ�Ç�Ü

Ý Ê�ÇuÚ�ÈUÎ�Í�ØAÖ�Þ�Ë ÈUÓ;ÈUá(Í�Ë ÈUÖ�Î+ÓÍ�ÑDÇuË�Ö+ÓÍ�ÔñÈUÓ;È�á(ÇuÐ�Þ�Ç	Ç	ÑuÈUÐQË�Ö+Ð�Þ�Ø ÈUË<Ë�Ê�Çu×�Í�ÒDÌ	Í�Ð�Ë ÈUÎ�ÉPË�Í�Ð�òÍ�ÓÖ�Î�É

dx

dx

Image projection

Image data (x/z, y/z)

Same length
Different lengths!

Eye

Figure 2: Example of the use of the delta vector for sampling.
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HIGH DYNAMIC RANGEd�e�fEghi�j�h�k�l�f�g�m�f�k�j�g>n0o�f�m�h�o�p�q$frn0k
j�h�s�h�o�t fEp�uTv�k�n0w�x9h�wWh�go�n0l�gh�g>iWw�v�y9o�f�grp�uPn0y9h�xzf�k�p�u
h�go�n0l�gh�g>iQk�n0{�f�|}o�v�l�n0krt n0y�n0l�f�m�n0w\n0l�krgf�s�gp�m�v�j�l n0p�wSp�u@hRw�p�m�f�o�f�j�h�v�k�f�p�u@hRs�e�i�k�n0j�hHt~t n0y�n0l�h�l n0p�wSp�u
l�e�f\j�h�y9f�ghT��m�n0x�n0l�h�tbj�h�y9f�gh�k=e�hq$f�hTq$f�g>iSt n0y�n0l�f�mSm�i�w�h�y�n0j\gh�w�x;f��Id�e�fEt p�j�h�l n0p�wWp�uTl�e�n0k
gh�w�x;f
j�h�w^o�f1h�m�� v�k�l�f�m^o�i^j�e�h�w�x n0w�xWl�e�fQf��Gs�p�k�v�gfQl n0y9fQp�w�l�e�fQj�h�y9f�gh�|�o�v�l=h1k�n0w�x;t f�n0y9h�xzfQj�h�w�w�p�l
j�h�s�l�v�gf�m�f�l�hn0t;n0wSo�p�l�eSk�e�h�m�p��Nkrh�w�m�qbf�g>iQo�g>n0x;e�lAh�gf�h�k��I��l�g>n0h�tbw�p�m�fT�Nh�k=j�h�s�l�v�gf�mQh�l�y9v�t l n0s�t f
f��Gs�p�k�v�gf
k�f�l�l n0w�x;k�|�h�w�mIl�e�f
gf�k�v�t l�kb�Nf�gf�j�p�y9o�n0w�f�m9l�pZs�gp�m�v�j�f�h
gh�m�n0h�w�j�f�y9h�sZl�e�h�l�gf�uBt f�j�l�kcl�e�f
l�gv�f�o�g>n0x;e�l�w�f�k�kcp�uAf�q$f�g>i9s�n0�Gf�t �"d�e�n0kTy9h�sR�Nh�kTl�e�f�w1j�p�y9s�gf�k�k�f�mZv�k�n0w�x\h�t p�x;h�g>n0l�e�y�n0j"k�j�h�t f@n0w�l�p
�7� o�n0lrs�n0�Gf�t k�|Ao�v�lrgf�l�hn0w�n0w�xWl�e�fQuBv�t t�m�i�w�h�y�n0jQgh�w�xzf����It p�w�xE�=n0l�e�f�hHj�e�gh�m�n0h�w�j�f�n0y9h�xzf�n0kEh�w
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À7Á7ÂWÃ�Ä�Å�Æ>Ç0Ã�ÈTÇ0Ä�È�Å�Ã�É�ÊYË�Ì
Ë�Í$Ã�Æ�É9Î�Ç0Ï Ï Ç0Ë�Ä[Ð�Ç0ÑGÃ�Ï È�Ò�ÓÔÄ[Å�Õ�ÃZÊ�Ã�Ö�Ë�Ê�ÃZÈ�Å�É�×;Ã�Ø5É9È�Ç0Î9Ð�Ï ÃZÅ�É�Ù�Ï ÃZÏ Ë�Ë�Ú7Û�Ð1Ç0È
Ð�Ã�ÆÌBË�ÆÎ9Ã�ÊNÐ�Ã�Æ5Ö�Õ�É�Ä�Ä�Ã�Ï�Ð�Ã�Æ5Ð�Ç0ÑGÃ�Ï Ø�ÜNÕ�Ç0Ö�ÕIÕ�É�È�ÉrÎ�Ç0Ä�Ç0Î9ÉHÏ�Ð�Ã�ÆÌBË�ÆÎ9É�Ä�Ö�Ã=Õ�Ç0Å�Ò

Ý È�Ö�É�ÄQÙ�Ã�È�Ã�Ã�Ä\Ç0ÄSÐ�Ï É�Å�Ã�ÈrÁ9É�Ä�ÊQÂ7Ø}Ê�Ã�Å�ÉBÇ0Ï È5Ç0ÄSÅ�Õ�Ã�È�Õ�É�Ê�Ë�ÜNÈrË�Ì@Ï Ë�Ù�Ù�ÞQß9É�ÆÃTÍ7Ç0È�Ç0Ù�Ï Ã�ØzÜNÕ�Ç�Ï Ã
É�Å�Å�Õ�ÃEÄ�Ã�ÑGÅ�Î9Ë�Î9Ã�Ä�Å�Å�Õ�ÃEÖ�Ï Ë�Û�Ê�È
Ë�Û�Å�È�Ç0Ê�ÃNÅ�Õ�Ã=Ü=Ç0Ä�Ê�Ë�ÜNÈ�É�ÆÃ=ÍGÇ0È�Ç0Ù�Ï Ã�Ø$Å�Õ�Ë�Û�×;ÕIÇ0ÅbÇ0È�ÉEÙ�Æ>Ç0×;Õ�Å@È�Û�Ä�Ä�Þ
Ê�ÉÞ�ÒTà�Õ�ÃAÇ0Î9É�×zÃ
Ö�É�Ä9Ù�Ã�Í7Ç0Ã�ÜEÃ�Ê
Ü=Ç0Å�Õ9ÉrÖ�Ë�Î9Ð�ÆÃ�È�È�Ã�ÊIÊ�Þ�Ä�É�Î�Ç0Ö
ÆÉ�Ä�×zÃ
È�Ë9Å�Õ�É�Å$É�Ï Ï�Í$É�Ï Û�Ã�È@É�ÆÃ�Í7Ç0È�Ç0Ù�Ï Ã
É�ÅcË�Ä�Ö�Ã�Ø�Ë�Æ=Å�Õ�ÃIÆÉ�Ä�×;ÃNÖ�É�Ä�Ù�ÃNÃ�ÑGÐ�É�Ä�Ê�Ã�Ê�Å�Ë�Ù�Æ>Ç0Ä�×1Ë�Û�ÅcÊ�Ã�Å�ÉÇ0Ï�Ç0Ä�Ë�Ä�ÃIÐ�É�ÆÅ Ç0Ö�Û�Ï É�Æ=È�Ã�×;Î9Ã�Ä�ÅcË�ÌrÅ�Õ�Ã
ÆÉ�Ä�×;Ã=á�É�ÅbÅ�Õ�Ã=Ã�ÑGÐ�Ã�Ä�È�Ã=Ë�ÌPÈ�É�Å�Û�ÆÉ�Å Ç0Ä�×"ÆÃ�× Ç0Ë�Ä�È�Å�Õ�É�ÅbÉ�ÆÃ=Ù�Æ>Ç0×;Õ�Å�Ã�Æ5Ë�Æ5Ê�É�ÆÚ7Ã�Æ5Å�Õ�É�ÄIÅ�Õ�Ã=Å�É�Æ×;Ã�ÅbÆÃ�× Ç0Ë�Ä�â Ò

4. Multiple Node Viewing
ã�ä�å�æ�ç0è�é;ê å�ë0è�ì�í�åEî7ç0å�ïNå�ðæ9í�å�æ�ñ�ð>ç0ò�å�í¹ó�ò�ì�îbåWæ�ô�ð>ç î$åWô�ìõó�ñ�ñ�ö�ðó�ô�å�ê ÷¹í�ç0æ�ø�ê ó÷¹ô�ä�å�ñ�ì�ê ê å�ñ�ô�å�í
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Figure 3: Example of off-node raycasting.  Rays a and b are cast from the viewpoint into the scene to
color two pixels on the screen.  Corresponding rays c and d are cast from the node, and the
appropriate color from the node’s images is returned to the raycaster to color the view.
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Figure 4: Areas in barycentric coordinates.



Adam Kropp Page 13 7-May-99

öb÷�ø(ùsúj÷�û�÷�ü^÷�ý ÷�ø þ`ÿ�����������ø	��
�������,ø(ù������sÿ����sû�÷�ø	�$ÿ"ø ÷�����û��3ù������������������mø(ù���������ø	�N÷�ü��$ø ÷����
����
���û,ù�ÿ"û,ÿeúj÷��������wû�������������ø ÷��������wÿAû������ÿ�������÷����3ù^÷���ù��"ÿ"û��yø(ù�����ÿ�þ��"ÿ"û�ø	������ÿ�������ø ����ý ���vø(ù�ÿ"ø
�^÷�!"��ý #%$&�'��������
�þLø(ù^÷�û��pÿ�����ø(ù����(������)���ÿ"ý ���pý ÿ"ø ÷����A÷�û����������������
*�3ù^÷���ù����������$ø	��ûvø(ù��*����
��+�3ù^÷,��ù
ù�ÿ"ûvø(ù��*-Jü���û�ø	.�új÷����/��� ��ÿ0��ù�û������ÿ��������3ù������Aü���û�øp÷�û1
�����÷�����
�ÿ"û1���^ú2���N÷�����ø(ù��&�3���"ÿ"ø	��û�ø4������ø ÷����5���
ø(ù���û������ÿ��������_ÿ"ý ý ���_ø(ù��5����
���û��&ÿ���
I÷��6ø(ù��5��ÿ"û��5���\ÿ�ø ÷����&ü��1÷����6��ý ��û���û�ø)ø	�6ø(ù��Iû������ÿ�����#7$Aù��
û������ÿ����8���^ú2����ÿ��3�9��ÿ"ý ���$ý ÿ"ø ÷�����÷�û����������������
sÿ��Jÿ�÷��qü^þ��$û�÷����.ø(ù��8�3��ÿ���ù^÷���ûyù�ÿ���
��3ÿ�����#;:Ëúj÷����À÷�û
������û�ø	������ø	��
8�3ù^÷���ù����N÷��B÷���ÿ"ø	��ûAÿ"øvø(ù��8����
��mÿ���
���ÿ�<=��ûyø(ù��'����ý þ��3���qü��1÷����5��ù�����<"��
sÿ"ûyý ÿ����3�3ÿ"û
����û�û�÷�ü�ý �v÷��.ø(ù��vúj÷����8������ø��_÷�ø(ù����$ø>�3�^÷����Xü��1þ�����
Iø(ù�����
��3��û�#?$Aù�����ø(ù�������ø ÷����Yû��������v÷�û@������
�������

÷��sÿ�ú2���Nþoû���ÿ"ý ýpúj÷����8������ø�A	B=!"BDCE�Uÿ���
oø(ù��8������ü����F���@�^÷�!"��ý ûAü���ý �����B÷����Iø	�sø(ù��8����ý þ��3���sÿ���
oø(ù��
ÿ�ú2����ÿ��3�G
�����ø(ùH����ø(ù���û��G�^÷�!"��ý û\÷�û'
���ø	�����A÷�����
�#JIK��ø(ù��G������ü����L���?�^÷�!"��ý û\÷�û'�3����ÿ"ø	���Xø(ù�ÿ��{ø(ù��
������������ø>��ÿ���
�÷�
Gÿ"ø	������
��������¶÷�øSø(ù���������ü����M���+�^÷�!"��ý ûx÷�û,ø(ù��yû�ÿ����yü��$øSø(ù���
�����ø(ù�÷�û)ý ��û�û���ø(ù�����ø(ù��
�����N����
��L÷�û5��ÿ�
��sø(ù��O��ÿ���
�÷�
Gÿ"øP������
�������3ø(ù��sû������ÿ�����#RQ5�����sÿðý ý@����
���û.ù�ÿ�ú2�S
������qø(ù^÷�û
����������û�û@����vÿ�����ý þ��3������ø(ù��1�_÷��������T�_÷�ý ý ü���
���ø	�����A÷�����
���ÿ���
���÷�ý ý ü��Yû�ø	������
�÷���ÿ���ÿ�����ÿ�þ�÷���
���!"��

ü^þ3ø(ù��U����ý þ��3����V ûMIKW�#

IK��ÿX�^÷�!"��ý,÷�ûqü��1÷����Rû�ÿ�����ý ��
H�3ù������{ø(ù��{ø	��ø(ÿ"ý%�8��÷��Jù�ø ÷����H÷�ûS�������
zø	�iü��HYZ�������Yø(ù��
��ÿ�þ���ÿ"û�ø	���Yù�ÿ"û9����÷����������ÿ"ø ÷����[������Áø(ù��;
���û�÷��3��ÿ"ø	��
[����
���û3ø	�X����ý ����ø(ù��;���^÷���ø+�_÷�ø(ù�#�:Lø\ø(ù^÷�û
���^÷���ø	�j÷�ø��$û���ûAø(ù��8����
��8
���ø	�����A÷�����
oø	�sù�ÿ�ú2�3ø(ù��Lü���û�øUúj÷����\����ø(ù��'����ý þ��3���qø	�S��÷�ý ý$÷��qø(ù��'�^÷�!3��ý
úUÿ"ý ����#5W���������
�÷����L���.ø(ù��yø	��ø(ÿ"ý�������ü��������M����
���û)ü��1÷����9�$û���
.ÿ���
.ø(ù��yý ÿ�þ����$ø ���eø(ù����]��������ø	�Nþ��

View
Node

Figure 5: Example of off-node occlusion problem.  When the node tries to give a color for a point on
building B, it actually is showing a color from building A unless visibility detection is used.
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5. Conclusionsr)s t�u�v�w�x�uzy�vz{�|�}�~%���a��~�}�y���{#�R}���}���}�t�}����
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q�g�k�j#i�m�w t�xZm�i���n%p�~�y�i�{�p�q��5�Kg�k1q j#i��Gn%� i�m�y�m�i���w k��Gorj#g�{�s�g�p�k�k�t�q�i���k1o@i�w l�k�t�q�i�m�k�n�s�g�q�g�{�o
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6. Appendix A – Color Plates

Plate 1: wire showing the wireframe aligned with buildings

Plate 2: wire showing a mis-aligned node
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Plate 3: Wide angle Plate 4: Close up

Plate 5: Long exposure -- inside Plate 6: Short exposure -- outside
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Plate 7: View generated from a single node with
fill-in provided by a second node

Plate 8: View generated from multiple nodes

Plate 9: View from a node

Plate 10: View from between nodes
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Plate 11: Another off-node view

Plate 12: Visualization of projection from above view


