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:U; F�Q L F�JZ[ >^ 6 I?J�F�`2Q >Sac>U;O^ : �#J :U< ThI?F Y/B�KML I?N ^ F�Q L�> `_Q > H�[ L F�N/F�TUF ; 7 \�>< 7 V > J2Q > VUF�J�F ;=: Q=FSF : [ LZ; F�J�`�F ; F�`
ac;O:U^ F ��: J�` ^_>U; F > TUF ;�^ H�N=Q�N >< TUFlQ L FlVUF]J�F ;=:< IRd]F�` \#>U< 7 V > J/[ < I \�\ I?J�V \�;=> 6 < F ^Z��YML I?[ L I?N$`�I 
 [�H < Q�Q > ` >5;O> 6 H�N=Q < 7� C�C�C 5 0 ��B

� I¤W�F�`8f�V ; I?` : J�` > []Q ; F]FAN \�: Q=I :U< N=H 6 `�I?T8I?N=I > J�N � ��3 7 - � e <?: 7 0��~�": J�`ZNOH 6 `�I?ThI?NOI > JZQ=F][ L J�I?GhH�F�N 6 : N=F�` > J ;=: 7
`�I ; F][�Q=I > J :U< I?Q 7 � j � 7H5 �hjk; TS7 7 �~�8: [][�F < F ;=: Q=F ;=: 7 f�Q ;O: [�F�` ; F�J�`�F ; I?J�V 687 F 
 [�I?F�J8Q < 7 : J�N Y F ; I?J�VSG8H�F ; IRF]N : 6 > H�Q ;O: 7 N
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 � ��� �	� � � �	� � � � � � � � � *
\�;O>U\�: V : QOI?J�V�Q L�;=> H�V Le>; `�F ; F�`ZNOF�Q=N >ba�\�:U;=:<?< F < F \ I \ F�` :U< [�F <?< N BlKML F : `�T : J8Q : VUF >ba Q L F�NOF�NO[ L F ^ F]NMIRNMQ L�: Q�Q L F 7
\�;O> []F�F�` � ac>;=Y�:U; ` � :U<?> J�V/Q L F5G8H�F ; 7 ;=: 7 � QOF ;=^ I?J : QOIRJ�V : Q¡Q L F � ; NOQ \#>U< 7 V > J L I?Q B)KML H�N �8:�<?:U; VF \�:U;O:U<?< F < G8H�F ; 7
F�J�VI?J�F ^ I?V L Q¡N=F ; TUF �#ac>; F�W :U^2\�< F ��: N :A^ F : J�NMQ > N >< TUF/Q L F�ThI?NOI 6 < F�f~NOH ;�ac: [�F \�;O> 6 < F ^ I?J�`�F \ F�J�`�F�J8Q < 7 : QMF : [ L
\ I¤W�F <iB�KML F�N=F ;=: 7 f 6 : N=F]`2Q=F][ L J�I?GhH�F�N :; FkJ > Q 7 F�Q�F 
 [�I?F�J8QlF�J > H�V L Q > VF�J�F ;O: QOF ; F]J�`�F ; F�` ac;=:^ F�N : QlI?J8Q=F ;O: [�QOIRTF
;=: Q=F�N B

� ��� � � � �� ������ ���	� �P� ���� ��� ������ �
���� ��� � ��� �� � ��� �� � � � ��� � � ����������

KML F \#>U< 7 V > J ^2: N m#� & C �!Q ; F�F �5;=: 7 f \�;=>\�: V : Q=I > J �l: J�`�`�F \ Q L f ;=: J�VUFeNOH 6 `�IRT8I?N=I > J8f 6 : N=F]`�T8I?N=I 6 I < I?Q 7 N=[ L F ^ F�N
N=H \�\�>; Q > J < 7 uX��z|��x�T8I?N=I 6 I < I?Q 7 G8H�F ; I?F�N �8Q L�: QlI?N � Q L F 7 F�oDF�[]Q=I?TUF < 7 [ >U^_\ H�QOF >; `�F ; F�`AN=F]Q=N >ba�\#>U< 7 V > J�N >U;)\�>< 7 V > J
ac;O: V ^ F�J8Q=NMT8I?N=I 6 < F ac;=>^ :_\�> I?JhQ ��:�a Q=F ;k\�; F \�;=> [�F�NON=I?J�V B g�3 JZQ L F ^_: N m2: J�` & C � :U< V >; I?Q L�^ N � Q L F >; `�F ; F�`-N=F�Q
\�;O> `�H�[�F�`3I?N/Q L FAN :U^ F ac>U;/: J 7 > 6 N=F ; TUF ;S\#> N=I?QOI > J Y I?Q L I?J : [�F <R<iB h C I?J�[�FAQ L FAN=F]Q >ba T8I?F YM\#> I?J8Q=N ac;O>U^ YML I?[ L
G8H�F ; IRF]N Y I <?< 6 F ^2: `�FMIRN�VUF]J�F ;=:<?< 7 J > Q m J >bY J2I?J : `�T : J�[�F � I?Q�IRNMH�N=F a H < Q > [ >^2\ H�QOF5T8I?N=I 6 < F5NOF�Q=N ac;=>^ w�vi�bz��{��s
>bal\#> I?J8Q=N g F B V B?��< I?J�F/N=F�V ^ F�J8QON ��:; F : N �#>U; T >U< H ^ F�N h ��YML F ; F�Q L F�T8I?N=I 6 I < I?Q 7 ac;=>^ :2; F�VUI > JrI?NMNOI ^_\�< 7 Q L FSH�J�I > J
>ba�:U<?<)\�> IRJ8QON >;/> 6Up F�[]Q=NSThI?NOI 6 < F ac;=>^ : J 7 \#> I?J8Q�I?JZQ L F ; F]VUI > J BS£ F�F ^2\�<?> 7 Q L FAJ > Q=I > J >�a Q L FSVUF�J�F ;=:U< I?d�F�`
> 6 N=F ; TUF ;k: N : T8I ; Q=H :U<�< I?V L QlN > H ; []F�Q > [ >^2\ H�Q=F/Q L I?NMH�J�I > J2NOF�Q5F 
 []IRF]JhQ < 7 B
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source
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joint umbra

pA

B

� I?VUH ; F $8B%$ � 3 J�Q Y�> `�I ^ F�J�N=I > J�N �):Z\�: I ;�>ba5> [�[ < H�`�F ; NA[ : J p > IRJ8Q < 7 L I?`�F \#> I?J8Q=N ai;=>U^ Q L F < I?V L Q/N > H ; [�FeQ L�: Q
J�F�I?Q L F ;5> [�[ < H�`�F ;5L IR`�F�N :U<?> J�F B

3 J Q Y > `�I ^ F�J�N=I > J�N � `�F�NO[ ; I 6 I?J�V�N L�: ` >bY N_[ : NOQ 687 : J :U; F :�< I?V L QAN > H ; [�F3`�F ^_: J�`�N_Q L�: QeIRJ8QOF ;=: [�Q=I > J�N
6 F�Q Y F]F�J \�: I ; N >ba�> [�[ < H�`�F ; N 6 FZF�W :^ I?J�F�` B KML�: Q_IRN � Q Y�>�> [�[ < H�`�F ; Ne[ : J p > IRJ8Q < 7 L IR`�F :�\#> I?J8Q ac;O>U^ Q L F
< I?V L Q5N > H ; [�F g I B F B?� [ : N=Q�IRQ/I?J3H ^ 6 ;O: h YML F�J3J�F�I?Q L F ;�> [�[ < H�`�F ;�:<?> J�F L I?`�F�N�Q L F \#> I?J8Q Br� I?VUH ; F $XB%$ `�F \ I?[�Q=N :
N=I?J�V < F < I?J�F :<$< I?V L Q�N > H ; [�F : J�`gQ Y >A< I?J�F�f�N=F�V ^ F�J8Q > [�[ < H�`�F ; N � : J�`� I?JeQ Y�> `�I ^ F�J�NOI > J�N B�KML F�` > QOQ=F�` < I?J�F]N
`�F ^_:U; [ : QOFMQ L FkH ^ 6 ;=: F >ba Q L F5I?J�`�I?T8I?`�H :<h> [�[ < H�`�F ; N B KML F \�> I?JhQ O I?JAQ L FM��VH ; FkIRN L I?`�`�F�J ac;=>^ < I?V L Q)N > H ; []F �
7 F]Q�J > Q�I?J3F�I?Q L F ;A>ba Q L FeI?J�`�I?T8IR`�H :U<l> [�[ < H�`�F ; N � H ^ 6 ;=: F B(3 QSIRN�F : N 7 Q > N=F]FrQ L�: QSQ Y�>Z> [�[ < H�`�F ; N � : J�`��
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� I?VUH ; F $8B * � 3 J�Q L�; F�Fe`�I ^ F�J�N=I > J�N � Q L�; F�F ^ H�QOH :U<?< 7 N m F Y > [�[ < H�`�F ; F�`�VF�NA[ : J�VUF]J�F ;=: Q=F : GhH : ` ; IR[_N L�: ` >bY
6 > H�J�` :U; 7 B

I?J8Q=F ;O: [�Q > J < 7 I a � IRNkI?J�� � N \ F�J8H ^ 6 ;=:fg I B F BR� I a N >^ F \�> I?JhQON > J � N=F�F > J < 7 N >^ F >�a Q L F < I?V L QMN > H ; []F � `�H�F
Q >g> [][ < H�N=I > J 687 � h �">U; T8I?[�F�f�TUF ; N :�B\3 J-Q Y > `�I ^ F�J�N=I > J�N � Q L FAH ^ 6 ;O:e: J�` \ F]JhH ^ 6 ;=:eL�: TF \ I?F�[]F Y I?N=F�f < IRJ�F :U;
6 > H�J�` :U; I?F�N : J�`e[ : J 6 F�[ >^2\ H�QOF�`2NOQ ;O: I?V L Q ai>U;=Y�:U; ` < 7 B

j J :U<?> V > H�N \�: I ;OY IRNOF : J�`SQ L�; F�F Y�: 7 IRJ8QOF ;=: [�Q=I > J�N :U; IRNOF I?JSQ L�; F�F5`�I ^ F�J�NOI > J�N � 7 I?F < `�I?J�V : J > J8f < I?J�F :U;); F�NOH < Q B3 J�Q L F \�; F�NOF�J�[�F >�a Q Y�>�>;2^_>U; F \#>U< 7 V > J :U<M> [�[ < H�`�F ; N � [ >^2\ H�Q=I?J�V3Q L FZT >< H ^ F2I <?< H ^ I?J : Q=F�` 687 : J :U; F :
< I?V L Q N > H ; [�F�I?J8T >< TF�N/w�vi��t���z ��; H < F�`eGhH : ` ; IR[/NOH ;�ac: [�F�N >ba J�F�V : Q=I?TF e : H�NON=I : Je[�H ; T : QOH ; F � C8>^ - ^ ����YML�> N=F�Q L�; F�F
VUF]J�F ;=: Q >;l< IRJ�F�N :U; I?N=F ac;=>^ J > J8f : ` p : [�F�J8Q > [][ < H�`�F ;�>U;)< I?V L Q)N > H ; [�FkF�`�VUF]N g~� I?VUH ; F $8B * h B � F]VUH < I Y F ; FM� ; N=Q¡H�N=F�`
I?JeQ L F�[ > J8Q=F�W�Q >ba�> [�[ < H�N=I > J ai>U; Q L Fr��s�uXv���x �bw���u ��[ >U^2\ H�Q : Q=I > J �8YML I?[ L [ : Q :U<?> VH�F�N :U<?< G8H :< I?Q : Q=I?TF < 7 `�I?N=Q=I?J�[]Q
< I?J�F�f�` ;=:bY I?J�V�T8I?F Y N >ba�:S\#>U< 7 L F�` ;O:U<$> 6Up F�[�QMH�J�`�F ;k>U; Q L�> V ;=:\�L I?[ >U;M\ F ; N \ F�[]Q=I?TUF \�;=> p F�[�QOI > J� � TS5 ^ � ��+ ^ `���B3�^_: VUI?J�F/T8I?F Y I?J�V :e\�>< 7 L F]` ;=:<�> 6Up F�[�Q ac;=>^�: N \�L F ; F�f >U; [�H 6 F�f�N L�:\ F]`�y{z~v���s�t8wc�����vkN=H ;O;=> H�J�`�I?J�VeQ L F
> 6Up F�[�Q Blj \�:; Q=I?[�H <R:; �{s�u�v���x �h>;l< I?J�FM` ;=:bY I?J�V >�a Q L F > 6Up F�[]Q � N F]`�VUF�N Y I?Q LAL I?`�`�F�J < I?J�F�N ; F ^2> TF�` � [ >U;=; F�N \#> J�`�N
Q > F : [ Le\#> I?J8Q > J2Q L F5T8I?F Y NOH ;�ac: [�F giYML F ; F/Q L F/ThI?F Y `�I ; F�[�QOI > JeI?N [ L�> N=F�JeN >S: N�Q > I?J8Q=F ; N=F][�QMN >^ FM��WXF]` \#> I?J8Q
I?J�N=I?`�FMQ L F > 6Up F�[�Q h B C I?J�[�FMF : [ L IRJ8QOF ; TF�J�I?J�V > [�[ < H�`�F ; F�`�VF���[ < I \ N � :�L�:U<¤ac\�<?: J�F :bY�: 7 ai;=>U^ Q L FMT8I?N=I 6 < F \�>; QOI > J
>ba Q L F > 6Up F�[�Q � Q L F > 6 N=F ; TUF ; I?JAVF�J�F ;O:U< N=F]F�N :�\#>U< 7 V > J :U<�; F�VI > J >ba Q L F > 6Up F�[]Q g�� I?VH ; F $8B10 f�I�`�F \ I?[�Q=N > J�F5N=H�[ L
; F]VUI > J � N L�>bY J : N�[ > JhTF�W ac>; N=I ^2\�< I?[�I?Q 7 h B"KML F ; F�VUI > JAF]`�VUF�N :; I?N=Fk`�I ; F�[]Q < 7 ac;=>^ > [][ < H�`�F ; F�`�VUF�N B KML F ; F�VI > J
TUF ; Q=I?[�F]N :U; I?NOF�F]IRQ L F ;�ac;O>U^ > [�[ < H�`�F ; TUF ; Q=I?[�F�N �D>;lai;=>U^ :\�\�:U; F�J8Q I?J8Q=F ; N=F][�Q=I > J�N :U^_> J�V/J > J8f : ` p : [�F�J8Q > [][ < H�`�F ;
F�`�VF�N : NMN=F�F]J 687 Q L F > 6 N=F ; TUF ;�B� > N=Q ^2> Q=I > J > JAQ L F5NOH ;�ac: [�F \�;=> `�H�[�F�N > J < 7 ��t�����xiz|xn��xcz�y�v¡[ L�: J�VUF�NMI?JAQ L F < I?J�F5` ;O:bY I?J�V �U: N TF ; QOI?[�F�NMN L I a Q
\#> N=I?QOI > J : J�`qF�`�VUF�N�N L�>U; Q=F�J >;/< F]J�VUQ L F�J B2@M>bY F�TF ;��): QkN >U^ F�[ ; I?Q=I?[ :<�<?> [�I � [ :<?< F]`�v�yUv���x/s�t8wc�{�U��v�s � e 9MC ^W� ���
Q L F < I?J�FA` ;O:bY I?J�V �l: J�`3Q L F ; F ac>; FZQ L F2T8I?N=I 6 I < I?Q 7 >ba N >U^ FA[ >U^_\�> J�F�J8Q >ba Q L F > 6Up F][�Q � [ L�: J�VF�N ��t�����z|x=�{xiz|yUv���� Be F�J�F ; I?[ :<R< 7 � Q L I?N L�:\�\ F]J�N�I?J > J�F >ba Q Y�>Aa H�J�` :U^ F�J8Q :U<�Y�: 7 N ac>;5\#>U< 7 L F�` ;O:U<)> 6Up F�[�Q=N � e �f^ `���B5j5<?> J�V : � 2
>U; yUv�w�xnv�
{��v��]�hv¡F�TF�J8Q5NOH ;�ac: [�F �#: J > [�[ < H�`�F ; TF ; QOF�W :\�\ F :U; N g `�IRN :U\�\ F :; N h ac;=>^ Q L F ; F�VUI > J 6 > H�J�` :U; 7 g~� I?VUH ; F$8B10 f~I?I h B/j5<?> J�V :\2 2�2 >U; xiw�z u��?v���v��]�hv F�TUF]JhQ/NOH ;�ac: [�F � Q L F > 6 N=F ; TUF ;]� N < I?J�F >ba N=I?V L Q5NOI ^ H < Q : J�F > H�N < 7 I?J8Q=F ; N=F�[�QON
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Q L�; F�F > [�[ < H�`�F ; F�`�VUF]N � [ : H�N=I?J�VeQ L F :U\�\ F :;=: J�[�F g `�IRN :U\�\ F :;=: J�[�FRh >�a : J :U\�\�:U; F�J8Q 6 > H�J�` :U; 7 TUF ; Q=F�W g~� I?VUH ; F$8B10 f~I?I?I h BZKML F�NOFZF�TF�J8Q�NOH ;�ac: [�F�N \�:U; Q=I?Q=I > J3Q L FeT8IRF Y N=H ;nac: []FrI?J8Q >g; F�VI > J�N >ba [ > J�NOQ : J8Q : N \ F�[]Q � 6 > H�J�`�F]` 687
N=F]V ^ F]JhQON >ba)< I?J�F]N : J�`e[ > J�I?[�N B
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( i )

( ii )

( iii )

occluder,
portal edges

area light
source

� I?VUH ; F $8B10 � j J : N \ F�[�Q >�a$:�\#>U< 7 L F�` ;=:U<#> 6Up F�[�QMI?JAQ L F \�; F]N=F�J�[]F >ba)\�>< 7 L F]` ;=:<�> [�[ < H�`�F ; N g I h B�KML F : N \ F�[�QM[ : J
[ L�: J�VUF/G8H :U< I?Q : Q=I?TUF < 7 I?J > J < 7 Q Y >�a H�J�` :U^ F�J8Q :U<#Y�: 7 N ��:U<?> J�V � 2 g I?I h >U;J2 2�2_g I?I?I h¡N=H ;�ac: [�F�N B

j Q \�; F�NOF�J8Q � Q L F 6 F�N=Q�Q=I ^ F 6 > H�J�` ai>U; [ >^2\ H�Q=I?J�V5Q L F : N \ F�[�Q�V ;O:U\�LA>�aD: VF�J�F ;O:U<#\�>< 7 L F�` ;=:<�> 6Up F�[�Q Y IRQ L
��TF ; QOI?[�F�NSIRN�� g ��� < V�� ��� < V � ����� h �$YML F ; F � I?N/Q L FAJhH ^ 6 F ;/>�a G8H :U< I?Q : Q=I?TUF < 7 `�I?N=QOI?J�[�Q/T8IRF Y N �): Q Y >; NOQ
� g ��	Rh �#: J�` ��� Q L F�Q > Q :< J8H ^ 6 F ; >�a [ L�: J�VUF�N 6 F�Q Y F�F�JgQ L F�NOF�T8I?F Y N � e 9MC ^W� ��B

��>U;): [ > J8TUF�W < IRJ�F :U<�>;l:U; F :U< N > H ; [�F : J�` : s�z|�8�U�?v"[ > J8TUF�W > [�[ < H�`�F ; I?J *H+ � Q L FMH ^ 6 ;=:5: J�`AI?Q=NlH�J�I > J Y IRQ L
Q L F \ F]JhH ^ 6 ;=:A:; F�[ > J8TUF�W B�C H�[ L � ; NOQ�f >U; `�F ; N L�: ` >bY N L�: TUF 6 F]F�JqF ^2\�<?> 7 F]`2Q > 7 I?F < `e[ > J8T8I?J�[�I?J�V ; F�J�`�F ; I?J�VUN
>ba N L�: ` >bY F�`ZNO[�F�J�F]N �1cJcJ7H* � cicJ7 - ��B�KML F�N=F \ F�J8H ^ 6 ;O:A:U< V >; I?Q L�^ N �8L�>bY F�TUF ;�� F�W�Q=F�J�`qQ >A^ H < Q=I \�< F > [�[ < H�`�F ; N
> J < 7e687 F�o�F�[�QOI?TUF < 7 :U\�\�;O> W�I ^_: QOIRJ�V�Q L F < IRV L Q5N > H ; []F : N :e\#> I?J8Q >U;/: N : N=F�Q >�a \#> I?J8Q=N B2C F]TUF ;O:U<l:< V >U; IRQ L�^ N
:U\�\�;=> W�I ^2: Q=I?J�V ^ H < Q=I \�< F�f > [�[ < H�`�F ; N L�: ` >bY 6 > H�J�` :U; I?F�N L�: TUF 6 F�F�JZ`�F�N=[ ; I 6 F�` �1cJci7 - � � £ 7 7 ��9M� ^ `X��9M� ^ $ ��B
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