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tessellated bounding polyhedron

implicit surface
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miss

raycast results
to be conditionally stored in 

color and depth buffers
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}�s2Ê¨£on�}tsv�Or��¢��sYrErtm�sJy�uzuz£o}wy�uY #��}t���§nq�fs��\�§ O}�y� fu�y�p rtn�xo��¥fy�pgr�mosi�oy�rwy n�x �SÐ�³ Î%È�n�{�{��fsz� ��x�p�r�}�y|rts�³
&�Ô�& "ó×$#�Ö4×�ßlã³àSØ�ê � Û ×!�
l2y|�o{�s£½#}�sz����}tr�pgrtm�sJ}�y� fu�y�p rtn�xo� {���y��\����} svy�uwm�y|{�����}tn�rtmo�,¥�y�p�� s�y�p £o}�s��/�§ Or�mosJx§£o� ��s�} �|� }wy� |¾ ����£ox�� rtsvp�rwpz¥
rtm�s x§£o����sz}R�|�~}�y� x¾ ���)Å�svu r2rtsvp�rwpz¥�rtmos�x¨£�����sz}[���~}�y� x¾ uYsz{�{)ÈEy|{°ï§p�¥�y�x��¢rtmosUp £�u�uYsvptp }wy�r�s��|� rtm�s }�y� x¾ ���)Å�svu rQrtsvp�rwpz³
�0sU��}t��£o� rtmos�}wy� |¾ uYs�{�{�Ègy�{«ïfp È�n�rtm rtmos��|r�mosz}g}wy� |¾ ���³Å�s�u r r�s�p r�pR��svuzy�£�p sUs�y�uwm+Ègy�{«ï¢n�x�uY{�£��fsvpgy�}�y� x¾ ����£ox��¢r�s�p r
y|�¨y|n�x�p rEy#uzsz{�{~����£ox��oy�}t �³
���f�fs�{ � ¡ rt��r�y|{ ����� }wy� x¾ ���)Å�s�uYr ��� �:}wy� x¾ ���)Å�s�uYr �����:rt��r�y|{

��}�y� x¾ ����£ox��~¥f}wy� x¾ ���)Å�s�uYr�¥¨}�y� x¾ uYs�{�{4ÈEy|{°ï§pw� p�y��§n�x���p pty��§n�xo��p
��n�xo�¨pz¥ {�� 	|Î��� ��	|ílí
 ¥³À �� ¥ �{À
 J� �f³«ë  ½�³ ��Ä ë'Àlìo³ ½�Ä
��n�xo�¨pz¥ mon ë2Ð�� �në§Àf³��|�7¥³½ 	lì
 ¥4ë�³«ëv� � ë|ë�Ð  ½�³ ½{Ä ë'À|Àf³ 	�Ä
l�}ts�s�¥ {�� Ðxíl½  ��ÀlÎ³ë� ¥³Ào³ 	  ¥>ë'ílÎ  J� ë§À)ë2ì Ào³ ½{Ä ½l½�ë�³ Ð{Ä
l�}ts�s�¥ mon ì�³ ½�� �®Ð�³ ì��7¥)Ðxì
 ¥Bë�³��|� � À|À� Ào³«ë�Ä À�	|ìo³ ½�Ä
¤§m�sz{�{ ¥ {�� �o³ ��� �®Ð�³ 	��7¥ �{ílí  ¥ �f³��� J� ÀlÎ �� Ào³ ÐlÄ ë�	�³ ì{Ä
¤§m�sz{�{ ¥ mon 	|ì�� � � �|�7¥Bë|ë��7¥Bë§À)ë� J� Ð�³ ì�� Ào³ ÐlÄ ë�	�³ ì{Ä

l2y|�o{�sv½ # � y� x¾ ���)Å�svu r�n�x¨r�sz}wp svu rtn���x rtsvp�rwpz³

1�pts��|�Qy¢pt��y|rtnqy|{��oy|r�y p�r�}t£�u rt£�}ts�y|x��\��}���x¨r�¾ rt�l¾ ��y�ubï ��}w�fsz}�n�xo� �fsvuY}�s�y�p sv�#rtm�six¨£�����sz}��|�2}�y� x¾ ���)Å�svu rEn�x¨r�sz}S¾
pts�u r�n���x�p �§  y|�o�o}��§Äfn��#y|rtsz{� +ë'í�� n�xOy|{�{�u�y�pts�p�³�
��|rts rtm�y|r[��������sz}t����}�� p[p n���xon«Ã�u�y|x¨rt{� J��s2ÈRs�}[}wy� Jn�x¨r�sz}wp svu rtn���x�p
rtm�y|x,rtm�sJ���fr�n�� n��zsv�,}�y� fuzy�p�r�sz}v³ �������f�§s�p xo�|r�£�p sJp r�y�x��oy|}w�,uYs�{�{«¾¡ÈEy|{°ï§n�x���Éomo��Ègsz��sz}v¥)È�moszx,}�szx��osz}�n�xo� ��}���x¨rS¾
rt�l¾ ��y�ubï ¥Rn�r/�o�¨svp#n�xon r�n�y�{�n��zs@y|x�� r�}�y���sz}wp s,y������ rt}�szs[Í ì§Ï ³ �����*�f�§s�p#x��|rOr�s�p r ����£ox��fn�xo�l¾ ���§Äfs�p ����}O}�y� 
n�x�r�sz}wp svu r�n���x�É�}wy�r�mosz}v¥�n�rgp�uzy�x)¾ uY��x§��sz}tr�pQs�y�uwm#����£ox��fn�xo� ����{�£o� s�³ lEmos rtmon�}�� uY��{�£o� x�¥§}wy� |¾ ���³Å�s�u r[p�y��§n�x���p�¥|n�{�{�£�pn¾
rt}wy�r�s�p�r�mos#sUÌ s�uYrJ�|�R��� �vî pJ�¢��}ts#uz��� �o{�sUÄ ����£ox��fn�x��/����{�£o� s�p�����sz}i� ¡�î piy{Ä§nqy|{�{� |¾ y|{�n���xosv������£ox��fn�xo�����§Äfs�p�³
lEmos�����£o} r�m/uz��{�£o� x�p mo��È pRr�mosi����s�}�y�{�{4Èg��}�ï#}tsv�f£�u r�n���x/y�uwmon�sz��sv� �§ O��� �i³
&�Ô�� "ó×$#�Ö4×�ßlã³àSØ�ê ��� ÖBànÝIØ�Ö #
lEmos�����{�{���È�n�xo��r�y|��{�s�� l�y��o{�s�Ð¨�Qptmo��È pQr�mos x§£o����sz}[�|�~}�y� x¾ ���)Å�svu r mon�r�pRuY��� ��y�}tsv�Jr��irtm�s x§£o����sz} ���~}�y� x¾ ���)Å�svu r
n�x�r�sz}wp svu r�n���x,rts�p r�p�³ �����J¥���s�u�y|£�ptsJ�|� n�r�p�����{� §����x�y�{�����£ox��on�xo� ����{�£o� s�p�¥�n�p ��y|}�� ��}tsJs�ñOuYn�szx¨r�È�n�rtm�n�r�p�rtsvp�rwpz³
� mos�}ts � ¡ Ã�x��opRy�}�y� x¾ ���)Å�svu rQn�x¨rts�}�pts�uYrtn���x#y�p2��s2È y�pQ��x�s�n�x r�mon�}tr� Jr�n�� svpz¥¨������Ã�x��opRy|x n�x�r�sz}wp svu r�n���x¢y|r {�svy�p r
Ã���s�n�x�p n«ÄOr�n�� s�p�¥�y�x��/�|� rts�x,xos�y�}t{� #xon�xosYr�szszx,��£fr �|��rnÈRs�x�r� Ortn��¢svpz³

���f�fsz{ � ¡ ����� �g� ¤
��n�x���p�¥ {�� ½�³«ë'½ Îl½�³ 	
��n�x���p�¥omon ½�³ í 	 Î{Ð�³«ë
l�}�szs�¥ {�� ½|½o³ Ð 	��f³ 	
l�}�szs�¥fmon ½xÀf³ ½ 	 �
¤§mosz{�{ ¥ {�� ë'Îo³°ë 	��f³ 	
¤§mosz{�{ ¥omon ë'Îo³°ë 	
	�³��

l2y|��{�svÐ #��Qs�}�uzszx¨r�y���sU�|�Q}�y� x¾ ���)Å�svu rRm�n rwp��fpz³Qr�s�p r�p



&�Ô�� � à�ê�äKã³à�Ø�ê � Û ×!�
l2y|�o{�s ��}�sz����}tr�p r�mos�y��¢��£ox¨r[�|� ����� ��� ������Èg��}�ï���sz}t����}��¢sv�~³ �@s�uwm���ptsErtmonqp[� szrt}�n�u���s�u�y|£�pts�r�mos {�s�p�p Èg��}�ï��f��x�s
{�n���m�r�n�x���¥or�mos�� ��}tsJs�Ì�svu r�n���sirtmos �§n�ptn���{�s�pt£o}t��y�uzsirtsvuwmoxon�Ê�£�s�³ 
 ��rts�rtm�y|rU� ¡:sUÄfmon��on rwp � n�xon��#y�{�{�n���m¨rtn�xo�O{���y���¥
y�pEn�r��fsz��sz}wpE{�n���m¨rtn�xo� £ox¨rtn�{�y|� rtsz}��¨nqptn��on�{�n r�  �osYrts�}t� n�x�y�r�n���x�³

���f�fs�{ � ¡ ��svpty,���§p�³ � ¡E� ����� �g� ¤0���fp�³ � ¡E�
��n�xo��p�¥ {�� Ð�³��� ë�³ ½�� ��À
	
	o³ Î�Ä�� ìo³��  #��ë�³��§Ä��
��n�xo��p�¥fmon �{À
 ë�³ ½�� �në 	o³ í�Ä�� ë2í��  #��ë�³ Ð 	�Ä��
l�}ts�s�¥ {�� 	lÎ|Î �o³ Î�� �®ì��{ì|Ào³ 	{Ä�� ë2í���	��në�³°ë �§Ä��
l�}ts�s�¥fmon ë�Ð�³ ½  �o³ Î�� �®Ð�ë'Ào³ ì{Ä�� ë2Î  #�në�³ ½|½�Ä��
¤§mos�{�{ ¥ {�� Àf³ Î
 �f³ ì�� ��Àlì|À{í�³��§Ä�� À{ìxÀ� #��Îlío³ ½{ÐlÄ��
¤§mos�{�{ ¥omon Ð��
 ë§Àf³��|� �¡À � �f³ 	{Ä�� Ð�³°ë�� �®Î³ë�³«ë�Ä��

l�y��o{�s�� # 
 £o� ��s�} �|�2��}�y���� szx¨r�{�n���m�r�n�x��¢����s�}�y|rtn���x�pg��sz}t����}�� s��\�¨ \��s�p�yo¥o� ¡)y|x��\��� �E��� ¤

ð ��Ègsz��sz}v¥|p n�x�uzs�������{�n���m¨rwp ��xo{� Jr�mo��ptsE��}wy|��� s�x�rwp�È�monquwm¢��y�p�pQrtmosU�fsz�fr�m rtsvp�rv¥�n�r[n�x�uY£o}wpQ��y|} ��s�Ègsz} {�n���m¨rtn�xo�
����sz}wy�r�n���x�pEr�m�y|x ��s�p�yo¥�È�m�n�uwm�£ox�uY��x��fn r�n���x�y|{�{� \{�n���m¨r�p s���s�}t \��sz}trts�Ä\n�x�rtm�s p�uYszx�s�³�lEm�y�r�n�p�¥���s�p�y/È�n�x�p ��x�{� 
È�mos�xJrtm�sz}�sgy�}tsgy�pt� y�{�{§x§£o� ��s�}�����{�y�}t��s[����{� §����x�p�É�n ³ s�³�¥�����}Q��sz��� sYrt}�nquzy|{�{� �ptn�� �o{�sEptuzszxosvpz³ 	�n�x�y�{�{� �¥�ÈgsR����ptsz}���s
rtm�y�rgrtmos�x§£o����sz}E�|��{�n���m¨rtn�xo� uzy|{quY£�{�y|rtn���x�p[n�x�uz£o}�}tsv�#�§ #�����)�fsvuY}�s�y�p sv� �§¾bë2í�� ��n���s�x#��}���x¨r�¾ rt�l¾ ��y�ubï ��}��osz}�n�xo��¥
�#y�rwuwmon�x���rtmos,�fsvuY}�s�y�pts#n�x }wy� |¾ ���³Å�s�u rir�s�p r�p¢y�p p mo��È�x7n�x ��}ts��¨n���£�pir�y��o{�s�p�³ Ñ �¨y|n�x�¥Q��}t��x¨r�¾ rt�{¾ ��y�ubï ��}w�fs�}tn�xo�
�f�§s�pEx��|r�y�Ì s�uYr���s�p�yo¥oy�x��\n�pExo��r�y|�o��{�nquzy��o{�s�r��O��¡U³
&�Ô�� � Ü�Ý�Þ³× � � "óÝ!Ø���Ý�ÞFà�Ø�ê�Õ �vÝ!Ý��
lEmonqp pts�u r�n���x���ptszs l2y|�o{�s�ì��2}�sz����}tr�pQr�mosE��}wy|� sErtn�� s �|� s�y�uwm y�{�����}�n r�mo�,¥|� s�y�p £o}�s�� �§ �}�sz��s�y|rts��o{� ¢�f}�y§È�n�xo��rtm�s
p�uYszx�sJ��}����*y/Ã³Äfsv���§n�s2È�����n�x¨r�y|x��@uzy|{quY£�{�y|rtn�xo�#rtm�s¢y���sz}wy|��s�r�n�� s¢��s�}���}wy|� s�³ � n�rtm@��xos sUÄouYs��frtn���x�¥ ������n�p

���f�fsz{ ��¡ ��s�p�y ����� �g� ¤
��n�xo��p�¥o{�� Àf³ 	 ½�³ � ��½�³ Î ³�� � �)ë�³°ë
��n�xo��p�¥omon ÐlÐ�³ Ð Ð�³ Ð � 	�³ À Àf³ ½ �{ìo³°ë
l�}�szs�¥f{�� ë�³�� ë �f³ 	 �)ë��f³�� Àf³ 	 �lÀf³ Ð
l�}�szs�¥fmon À�	 ë �f³ 	 �)ë2Îo³ ì ½o³ Ð �{ìo³ Î
¤§mos�{�{ ¥o{�� ëlë�³�� ë|ë�³ ì �)ëlë�³ ì Ð�³°ë ��Ð�³ ì
¤§mos�{�{ ¥omon ë2ì��f³ À ½|Î ��ÐlÐ ½{Ð ��½l½

l2y|�o{�s£ì # � Ì�svu rtn���s���}wy|� s�rtn�� s�¥�n�x,p svuY��x��opi� ��}���x¨r�¾ rt�l¾ ��y�ubï ��£ox���}w�fsz}�s����Y³

rnÈg� r��¢rnÈRs�x�r�  r�n�� svpE��y�p rts�}Ertm�y�x r�}�y��fn r�n���x�y|{ }wy� Ouzy�p�r�n�xo��� ��¡E�Ey�x�� rnÈR� rt�%Ã���sUr�n�� svpE��y�p rts�}Ertm�y�x/p r�y�x��oy|}w�
p�uzy|x³¾ uz��x§��s�}�ptn���x ����s�p�y�� ³R� x,rtmos�{�y|r rts�}�uzy�p s�¥o������y�uwmon�s���svp[r�mos�pt��s�s��f£����fs�pt�on�rtsJ�o}��f�f£�uzn�xo�#� ��}tsiy�u�uY£o}wy�r�s
��s���� sYr�}t Oy�x��/{�n���m¨r�n�xo��³
lEmos�sUÄouYs��frtn���xO����}�� ¡âÈgy�p r�mosUrt}�szs��¢�f�fs�{~y�rE{���È }�s�pt��{�£frtn���x�¥|È�mos�}tsUrtm�s�r�}�y��fn r�n���x�y|{�}wy� §u�y�p rts�}�ÈEy�p�½lí��

��y�p rts�}�rtm�y�x �����i³ � x@rtmonqp�uzy�p s�¥�� �¨p�r��|�Rrtmos¢�o}�n�� n�rtn���s�p�m�y�����sz}� ,pt�#y|{�{Q�on�Äfs�{����§��rt�o}�n�x¨rwp¢��r�ylï¨n�xo�,y§Ègy� \rtm�s
p�uY}�szszxOuz��mos�}ts�x�uYs�s�Äf�o{���n r�s��#�§  ptu�y|x)¾ uY��x§��sz}wptn���x��2y|x�� � ��p rR��� rtmos�ptuzszxos�Ègy�p �fuzuY{�£��fsv�~¥fy|{�{���È�n�xo�J� ¡ rt��r�y{ï�s
�#y�Äfn�� y�{�y��o��y�x¨r�y|��sE�|� n rwp[pt��y�r�n�y�{��oy�rwyip�r�}t£�u rt£�}ts�³ �Ux r�mos��|r�mosz} m�y|x��~¥¨sz��szx n�x rtmonqp[u�y�ptsEu�y�pts�¥������óÈ�n r�mo��£or
y p ��y�rtnqy|{���y�r�y p rt}�£�u r�£o}�s�nqp p rtn�{�{�uY��� ��sYr�n r�n���sQÈ�n�rtm�� ¡U³



lEmos#s�Äfuzsz�fr�n���x ����}���svptyiÈEy�p�rtm�s p m�sz{�{ }ts�x��fs�}tn�xo�,y�rJmon���m }�s�pt��{�£frtn���x�É2mos�}ts ����� ÈEy�p���xo{� [ë2í�� ��y�p rts�}
rtm�y|x ��svpty�³U� x�rtmonqp�uzy�pts�¥�rtm�s¢pt�omos�}tsvp�Ègsz}�s��on�{�sv��y�r�������xos y�xo�|r�mosz}v¥�� ylï§n�xo� rtmos ����£ox��fn�xo�/����{�£o� s��osz�fr�m
rtsvp�rE{�s�p�p[s�Ì�svu rtn���sUn�x }tsv�f£�uYn�xo� }�y� fuzy�p�r�n�x��isUÌ ��}tr�³ � ��szxOn�x#rtm�n�p�Èg��}wp�rRu�y�pts�¥¨mo��Ègsz��s�}�¥������ nqpEp�r�n�{�{���y�p�r�sz}���y�x��
� ��}�siy�uzuz£o}wy�rts�� r�m�y|x�uz{�y�ptptn�u�y|{~p�uzy|x³¾ uz��x§��s�}�ptn���x�³
&�Ô�� "óÝ!ßxÛ���è�ã³ànÛ�Ø Õ�Ý!Ø�ßfàpã³àpÜ�àpã #
lEmonqp#p svu r�n���x rwy|�o£o{qy�r�s�p rtm�s�p {���È �f��È�x�p n�x�uY£o}�}tsv� �§  svy�uwm � szrtmo�f�âÈ�moszx rtm�s\��}wy|� s��o£)Ì sz}#}�s�pt��{�£frtn���x�Ègy�p
n�x�uY}�s�y�p sv�O�§ \y ��y�uYrt��}��|�2ptn«Ä¨r�szs�x�³

���§�osz{ � ¡!}�y� x¾ ���)Å�svu r � ¡�r��|rwy|{ ��� � �g� ¤@����}t��x¨r�¾ rt�{¾ ��y�ubï���£oxo��}��fs�}tsv���
� n�xo�¨p ë �f³ Ð ë��o³ ì ë �f³ 	 �)ë2ìo³°ë
l�}�szs ë'ìo³ Ð ë��o³ ì ë'ìo³ Î �)ë�	o³°ë
¤fmosz{�{ ë �f³�� ë��o³ ì ë'Îo³ 	 �)ë��f³��

l2y|��{�s � # 	�y�uYrt��}E���2}wy� fuzy�p rtn�xo�yÈR��}Sï#n�x�uY}�s�y�p sOÈ�mos�x\n��#y|��s�ptn��zsin�x�uY}�s�y�p sv�O�§ 1ë��o³ 	,��ë'À{Î{ÄBë'À{Îirt� �)ë'½�Ä �)ë'½��Y³

lEmosO�oy|r�y,n�x l�y��o{�s��/p m���È p�rtm�y|rJrtm�s+ÈR��}Sï§{���y����|�����|r�m7������y|x�� � ¡�n�x�uY}�s�y�pts�p�x�s�y|}�{�  {�n�xosvy|}�{� �È�n r�m
È�n�x��f��È:ptn��zs�³

���f�fsz{ � ¡ ��s�p�y�� ��}���x¨rS¾ r��{¾ ��y�ubï ��£�xo��}w�fsz}�s���� ����� �R� ¤0����}t��x�rS¾ r��{¾ ��y�ubï ��£oxo��}w�fs�}tsv���
��n�x���p ë��o³ 	�� ë�³ À � �lÀf³°ë ½�³ í|ì � �o³ �
l�}�szs ë2ì�³ Ð ë�³ í �fë�³ Àlì ë�³ Àlí �{Ào³ 	��
¤§mosz{�{ ë�Ð�³ � ½�³ ½|ì �{½o³���Î 	�³ ÀlÎ � �f³«ë��
l2y|��{�s 	 #�	�y�uYrt��}����2pt{���È �o��È�xrÈ�mos�x/n��#y|��s�ptn��zs�n�x�uY}�s�y�pts��\�§ 1ë��o³ 	/�në§À{Î{Ä4ë§À{ÎJrt� �)ë'½�Ä �)ë'½��Y³

ð ��Ègsz��sz}v¥�r�monqpi�f�§s�p�xo��r�u�y|}�}t �����sz}�n�x¨rt�,����s�}�y�{�{���}�y�� s r�n�� s�³ lEmos#�oy|r�y\n�x l�y��o{�s 	/�fs��¢��x�p rt}wy�rtsvpUrtm�y|r
�����!p�uzy�{�svpQ��y|}R��szr r�sz}�È�n�rtm\ptuz}ts�szx#}�s�pt��{�£frtn���x¢rtm�y|xO� ¡U¥�s���s�x rtmo��£o��m#���|r�mO�fsz� ��x�p�r�}�y|rts�yi{�n�xos�y�} }ts�{�y|rtn���x#n�x
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