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TUV WXYXZV[\X]^_` TVa\bZV cb^[\X]^ dWTce Xf _ fbX\_g`V ZVhZVfV^\_\X]^ i]Z \UV _hhV_Z_^[V ]i UXjU`k YV\_X`VY fbZi_[Vf\Zb[\bZVf b^YVZ l_ZkX^j X``bmX^_\X]^ _^Y lXVnX^j []^YX\X]^fo pX^[V ZV_`q\XmV ZV^YVZX^j ]i \UV ib`` WTc Y_\_ Xf[bZZV^\`k ^]\ iV_fXg`Vr _hhZ]aXm_\X]^f ]i \UV fXaqYXmV^fX]^_` WTc _ZV bfVY fb[U \U_\ \UV _m]b^\ ]i Y_\_ Xf ZVYb[VY_^Y [bZZV^\ jZ_hUX[f U_ZYn_ZV [_^ gV Vah`]X\VYo sUX`V VaXf\X^j mV\U]Yf n]Zt nV`` i]Z m_\VZX_`f nX\U `]n YVh\U
l_ZX_\X]^r ZV_`Xfm Xf `]f\ Xi \UV YVh\U l_ZX_\X]^ jZ]nfo u^ \UXf _Z\X[`V nV _^_`kvV \UXf hZ]g`Vm _^Y YVlXfV _ ^Vn ZV_`q\XmV ZV^YVZX^j h_Z_YXjm g_fVY ]^ `X^V_Z X^\VZh]`_\X]^ ]i ZVwV[\X]^ xV`Yfr nUX[U hZ]lXYVf fXj^Xx[_^\ XmhZ]lVmV^\fnX\U ZVfhV[\ \] ZV_`Xfm i]Z fb[U UXjU`k f\Zb[\bZVY m_\VZX_`f nX\U]b\ f_[ZXx[X^j \UV jV^VZ_` _hh`X[_gX`X\k _^Y fhVVY]i hZVlX]bf _`j]ZX\Umfo sV hZ]h]fV ZV_`q\XmV ZV^YVZX^j _`j]ZX\Umf i]Z \UXf ^Vn mV\U]Y fbhh]Z\X^j VX\UVZ h]X^\`XjU\ f]bZ[Vf ]Z Xm_jVqg_fVY `XjU\X^j _^Y YVm]^f\Z_\V \UV [_h_gX`X\XVf ]i ]bZ ^Vn _hhZ]_[U nX\U fVlVZ_` Va_mh`Vfo
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���� �� ��� !"#$%&

¹����� ��� �������� �������~�
l
~� � ¸¯¹� �� ����£� �� �¶³ ������~� ������ ��� A8160:. ½;òÖ2 ô.½{ø

LFl(x,v) := BTF (x, l,v)

ù��������� ¦���� ������� �������~� v
� ��� ��������� ������~��� ��� �����¡� A8160:. 1.ó.:204:. ô.½{ø

RFv(x, l) := BTF (x, l,v)

�~� �� ��~�~�� �~ � ��� ��� ¸¯¹ ��������� ��  ��������� ��������� � �������� ��� ~� �������� ����� ¦���� °´¹�±~� ��¢������� ¦���� °�¹�± ~� ���  ������� ������� ~��~��������§ ��~ ���§¤ Ò ��~§��� ������ ´¹� ~� »¹�� ��� �~�~�~� � ¸¯¹��������� ������� ��� ��� ���� ������� �~~�������
x
��£�� �~��� ����� ��� £��� �������~� (l,v) ��� �� �~ ������� �~��~��ø

' ·���~�� ��� ��� ¸¯¹ �§ � ��� ~� ������������§ ¦�´¹���¹�¤
' }~ ���� ��� �~�~� ~�

x
���~����� �~ �£��§ ¦����´¹��¹ ��� ������~���� ��� ¦��� �~�~� ��~  ��� �������� �������¤

(� üý)ý��ÿ��ý ��ýþ� ��� *����+�,ÿ����
³����� ~�� ��������� �� ������ �~�� �¹ ��� ´¹ �����~�� ���~� ��� �~��� ���� ��� ������� ��¢������� ¦�������� �~ ������ ����~�� ���~�� �� ~�� ����~��� ����� ����¹ ������ ~�� �~ �� ��������§ � ~~���� ���� ��� ´¹ �~���� �� ���� �� ������¤ ����� �~ ¦���� µ ����� ��� £������������� ��§  ���§ ������� �~ ����~���������� �~� ¦�������� �� �����§ �����������¤¯�����~�� ��� �¹ �� ������ ������ �~� ¦����� �§ �~ ����������~��� ������������~�� °�¤�¤ �~�§�~ ����± ���� ��� ´¹¤¯�� ����~�����~�� £�������������� ���� �� ������£�� �§~�� ����~���� ����� ��� ��������� ������ ������~� �� ��������§ ��� ������ ������~����~� �������� ���� ��������ö����§�~����� ~� ��� ����¤
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·� � ��� ������~� ~� ~�� ����~��� ��� �~� �� ~�������� �§ ����§��� £��� ������~����~� ��� � �������� �¹
����~�� ���~� ����� ��~��� �� �®������§ ���������� ~�

�



�~��§¡� �~��� �� �������� �������� ���  ��� �Ï� ��� �����~�� ���~� ���~�¤ ©~������ ���������� ���� �� ������ �����ö�������� �~�§�~ ���� �� �� ª«º ��� ��� �~��~���� �~�������� ������~�ø

RFv(x, l) ≈ ρd(x) + ρs,v(x)

k
∑

j=1

sv,j(x, l)

= ρd(x) + ρs,v(x)

k
∑

j=1

(tv,j(x) · l)n
v,j(x) °µ±

���� tv,j(x)
����� � ����� �� ����~��� £���~� ���

sv,j(x, l) �� ���� �~ � ´��~����� �~�� ���������� ��� ��������������~�� ρd
��� ρs

���~���� ��²��� ��� �������� �����~¤¯���  ~��� �� ���� ������ �~� ¦����� ������������� ��� ��������~��� ��²��� �~���¤ ¯�� ���� ���� k
�~���~�� ��� �� ���~� �~���¤ »���� �� ����§ ��� ������~� �~� �� ������ ����~��§� ��� ¦��� �~�~� �� �~ ����� �� �� ª«º¤ · ´�£�������Î��ö����� ���~����  �� ���� �~� ��� ¦�����ªµ¶�«µ�µ�¤}~�£������� �� � ��~£�� £�� ��������� ��������� �������~������ � ��������� ¦���� ��� ����� ��� ���~£���� �������~���� �� ��������Ï���~� �~� ��� ~��� �Ï���~�¤
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¥� ~���� �~  ������ ��� ����~�� ���~� ö�����§ ~� ~�� ~��� ö���������£��§ �� �~ ����� ��� �£����� ���~���������~� ���~� ��� ����� x
��£�� �� �~��~��ø

εM
BTF(x) =

∑

(v,l)∈∆

|BTF(x,v, l) − M(x,v, l)|

|∆|
°«±

Ð���� ∆
���~��� ��� ��� ~� ��������  ������� £��� �������� �������~��¤ M

���~��� ��� �~�����~����� ¸¯¹�����~�� ���~�¤ õ� �~ ����� ~��  ~��� ���� ��� ´��~������  ~��� �~� �~�� �~��� °������ �� ���� ��� �~� ���� �~�����¦�����§ ������ ������� ��� ��������� ��� ¦����� �� ������������§ ��  ����~��� ��~£�±� ��� ���  ~�� �~������������� ��§  �����  ~��� ~� ³������ �� ��¤ªÔ¤
�~��� ���� ��� �~�§�~ ���� �~�¨ ���� �~�  ����§ ��������  �������� ��¨� /15/5A2. ~� :51{815B¤ ¹~�  �������� �������~�� ������������� ��¨� A254. ��� �~��������  ~������ �� ���£~����� ����� ��� �~�§�~ ���� ���� �~ ���� �������������¤ ·���������� ~��  ���~� �� ���������§ ������ �~� ����� £��§��� �������� ��¨� :51{815B ����� ¢��  �������� ��¨� 0½83;4;83��� ���~ ���� ����~�� ���� �§ �� ����  ~����¤

;� üýÿþ���,ý üý��ý����

¯�� ���¨ ~� ��� ������� � ��������� ���~����  �� �~ �£�������� �~� ���� ������� �~���
x
� ��� �~��~���� �~� ���ø

´·¹ »´·¹ �¹© �¹�´
�£� º¤º�¬� º¤º¬�¶ º¤ºÑ�� º¤º¬ÓÑ©�~�~���  �� º¤ºÑ¶Ô º¤ºÔÓ¬ º¤ºÔµ¶ º¤º¶�º �� º¤µµ¶� º¤µººÓ º¤º�«� º¤º�«¶�£� º¤º¬�� º¤ºÑ�Ó º¤º¬µ� º¤ºÔ�«

������� õ~~�  �� º¤ºÔ¬º º¤ºÔ«¬ º¤ºÔ�« º¤º¶Ô� �� º¤µºÔÑ º¤º�¬Ô º¤º�Ô¬ º¤º¬«��£� º¤º�º¶ º¤º�µÑ º¤º¬�¬ º¤ºÑ¶º»�~��  �� º¤ºÓÑ� º¤ºÓ¶Ô º¤ºÔ«Ó º¤º«�¶ �� º¤µ�¶¬ º¤µ¬Ñ¬ º¤µÓÓÔ º¤µÓ«µ�£� º¤µµµ¶ º¤º�Ô� º¤ºÔµÓ º¤ºÔÓ¬}~����~§  �� º¤µººÓ º¤º¬Ñµ º¤º¶µÑ º¤º¶Ó¬ �� º¤µ««Ó º¤º�¶� º¤ºÑº¶ º¤ºÑÓ��£� º¤ºÔ¬« º¤ºÔÔ� º¤º�¶Ñ º¤º¶¬�·�� ����   �� º¤ºÓ�µ º¤ºÓ�� º¤º¬¬Ó º¤ºÓ«¶ �� º¤º�ÓÔ º¤º��� º¤º��Ô º¤º¬�«¯���� µ
ε
�~� �~ �  �������� ��� ��� ´��~�����  ~��� ���� �~���~��� °´·¹± ��� ������~��� �~~¨��� ����� °»´·¹±� ��� �¹����~�� ���~� ����� ��ö�������� �~�§�~ ���� °�¹©± �������� ��~ �~�������� ��� � °�¹�´±¤

Lr(x,v) =

∫

Ωi

fr,x(ṽ, l̃)Li(̃l)(n · l̃) d̃l °Ó±

����� fr,x
�� ��� ¸�³¹ �� �~���

x
� Li

�� ��� ���~ ������������ Ωi
�� ��� �������� �� ������� ~£�� ��� ��������~���

x
�
n
�� ��� ������� �~� ���

l̃
���

ṽ
��������� �~�������� ��� £��� �������~�� ��� Lr

�� ��� ������� ��������¤
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Î��§ �§����� ���������~�� ����� �~ ����� �������� ���� ¦���� �� ��� ~� �~��� ����� �~����� ~��§ ����� ����� �������~���� �§ ��� �~  ~� �������� ·©¥�¤ ¹~� ����� ��������� �������� �� ��� ��~£� ��������� �ö����~� ������� �~ ��� ¤ »����������� fr,x
�§ � �������� �¹ ����~�� ���~� ���������~������ ��� £��� �������~�� �� ~����� ��� �ö����~�ø

Lr(x,v) =
∑

l̃∈L





∑

v∈N(ṽ)

wv(ṽ)RFv(x, l̃)



Li(̃l)(n · l̃)

=
∑

v∈N(ṽ)

wv(ṽ)
∑

l̃∈L

(

RFv(x, l̃)Li(̃l)(n · l̃)
) °¶±

����� L ���������� ��� ��� ~� ����� �~������N(ṽ)
���~������ ����� ��� ~� £��� �������~�� ��~  ���  ������� ¸¯¹���� ���� ��� ������~����

ṽ
� ��� wv

���~��� ��� �������~� ��� ��¢������� ¦��� RFv
¤¯�� ��������� ��~���� ���� �£������� ��� ��������� �ö�����~� �� �������� �� ¦���� «¤ ¯�� ������ ��� �������� ��������~~��������� ��� �§� ��� ����� �~����~��� ��� � ����������~~������� �§��� � ����� �� ������~����� ��~  ��� �~��� �~�~������� �§��� � �� ��� £������� ����� ��� �����¦�� ������� ��~ ���§¤

-



¹��¤ «¤ ³��� ¢~� ~� ��� ��������� ���~����  �~� ������ �~�������� �� ��� ����� �~����� ~��§¤
õ� ¦��� �~ ���� £��� ��� ����� �������~�� ��� ������~� ���  ���~ ��� �����¡� �~~������� �§��� ¤ ����� ����  ������ �~~¨�� ��� ������� �~ ��� ����� ��~���� £�����������~����~  ���  ������ ��� ��~����� �~������ ���� ����� ������~�����~� �������¤ }~ ������ ��� ������� ������� �~~����������� ��� ����� �~ ��� ��~���� £��� �������~�� �� �~~¨�� ������� ����� �~� ��� ��������£� �¹ ����� ��� ��~��� �� ������������ �������¤ õ� �£������ ��� �����¡� �~�~� ���~������ �~ ��� ��~��� �¹ ����~�� ���~�¤ ¥� ������~����~� ������� ���� �£������~� �� �������� �~� ��� ��~ ~���� ��~����£��� �������~��¤ ¯�� ���������� �~�~�� ui

���  ������������� ��� ��������£� ������~����~� ������� wi
��� ��  ���~ �~�  ��� ¦��� �~�~� ~� ��� �����¤
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õ���� �� ��� ����� �~����� §���� ��®����� ������� ��  ��§������ ���§ ����~� ��������� ������� �������� �� �¤�¤ �� ~����~~� ������¤ ¯��� �� ��� ������ ���~ ������� �§ ¥ ����¸���� ´������� ������ö���ª¬¤ ©��£�~��  ���~�� �~ ��������¢����~�  ~���� ��� � ��������� �������� °�¤�¤ ª��µµ�«µ±��� �~  ~��§ ����� ~� ��~ �� ����§��� ���� ���~��¤ ¹�������� �������� ��£��~� ��� �� ���� �� �~ �� �� �� ��¦���� ��������� ��~  ��� ��� ~�����¤ »��~��� �~� �~����²��� ��¢����~����� ´� ������� �~���� ���  ���~������ �~� ��� ���� �~�����~������� �� ����~�� ����ªµµ¤ õ��� ����� ���� ���~�������~�~���§ �~ Î�·������� �� ��¤ª«µ� ��� ��������� �ö����~��~� ~�� �~�������� �¹ ����~�� ���~� ������� �~ø
Lr(x,v)≈ρd(x)D(n) +

∑

v∈N(ṽ)

wv(ṽ)ρs,v(x) ·

k
∑

j=1

S

(

tv,j(x)

‖tv,j(x)‖
, nv,j(x)

)

‖tv,j(x)‖nv,j(x) (n · tv,j(x))

����� D(n) ��� S(t, n)
���~�� ��²��� ��� �������� ����¦������ ��£��~� ���  ���¤ ©����� �~�� ���� �� ���� ���� �����~��� ������ ���� ��� �~��� ����� �������~� �� ����¤ ©������~�� �� ���� ���� �� ���� ���� tv,j

°��~  �ö����~� µ± ���~���� £���~� �~�������� ��� ��~��� �~~������� �§��� ¤ ù�������� �� ª«µ ~�� ���������  ���~� ��ö����� £��� ������~�����~� ~� ��� �������� �~��������~�¤

¥� ������~� �~ ��� ���� ���� �~� ������ ���� �� ��� ������~����� ~��§� �� � ��~§ � ����  �� ���� ��~��� �~� �£��§����� ��� �~~�������� �~� � �����~���  ��ª�¤ · ������������������ ��~��� ��� ���¦������ �������� ��£��~� ���� �~� £����~�� �� ���� ���~����� n °����ø n = 2
i
2

�~� i = 0 . . . 10±¤¯�� ��������� ��~���� �� �������� �� ¦���� Ó¤ ¯�� ��������� �������� ������� �~~��������� ��� �§�¡� �~����~�� � ��������� �~~������� �§���  ��� ��� ��£���� ������~� ���~� ����� ' �~�� ������~����� ��~  ���  ������� �� ��� £������������ ��� ����� �����¦�� ���� ��� ��~ ���§¤}~ ������ ��� �~��� £��� �������~�� ����� ����� ��~���� ������� £��� �������~�� ��� ������~����~� �������� ����������� ��� �¹ ���� ����� �� ����~�~�� �~ ��� ������������~����  �~� �� ��� ����� �~�����¤ ¹~� ��� �£������~� ~���� ��������� ���~���� � �� ¦��� ������~�  ���� �~��¡� ��������~� tv,j(x)
���~ ��� ��~��� �~~������� �§���  °�� �������� �������� ��£��~� ��� �� ��¦��� �� ����±¤ ¯�� ���������� �������~��
t
��� ���� �~ ¦��� ����� ��� �����~���  ��������� �~~��������

p ����� � �~ ����� ���� ��� �~������~�� ���~���� � ���£� �� ������� �~ �~~¨�� ��� ���~ ����������� L
��~  ��� ���¦������ ��£��~� ���  ���¤¹�����§� ��� ���~ ��� ��������� �~� ��� £���~�� �~������ ������ ���~����� �~ ��� ���~��������� ������� ~� �����������£� �~���� �������� �§ ��� ����~�� ���� �~����~�������� ���  ��� ��  ��¤ C��� ������~����~� �� ����� ����� � �� �~� ��� ���� ~� �� ��� ����� �~�����¤
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¹����� ¶ ��~�� � �~ �����~� ������� �¹ ����� ¸¯¹��������� ��� �� ��� �� �� ����� ���������¤ ¯�� ¸¯¹�������� £����~� �������� ��� �~~¨��������� ~� ��� �~����~§ ������� ��� ������¤ ¯�� ����  ~��� ������� �� ��~�� «µ��� ~� �� �C���� ú��~��� ¹D Ô�ºº �������� �~��� �����~�� ù���ú´ � ��� ������~�¤ ¹����� Ñ ��~�� � �����  ~������ �§ �������� � ��������� ��������¤ ¯�� ��������� ������� �~ ����� ��~��� °��~�� µ¶ ���±¤ ©����� �~�� ���� ������ � ����� ��� ������§ ����������� ~� ��� �~ ������§ ~���� ��������  ~��� ����� ~�� ���~����  ��  ����§ ¦���������� ����¤³����� ��������� ~� ��� �~�������� �¹ ����~�� ���~���� �~ ��� �� ����������� ���������� ����� ������� ����������� ��~  ��� ¦����� ��~������ø ��� �~ ����� �~���  �§
<



¹��¤ Ó¤ ³��� ¢~� ~� ��� ��������� ���~����  �~� ������ ��� �§ � ��������� ��������¤
���� �~ ¢~����� �~��� ~£��¢~�� �� ��� �������� �������������� ���������� ����� �� ��������§ ��� �~ ��� �����¦��������� �������� ��� ��������§ �~ ������ ���� ���~�����¤
����� µÑ ��� ������� ~� Ó« ��� ¢~����� �~��� £������ �������~��� � ~�������  ~�� ���ö�����§¤·�~���� ��~���  �� ������ �~ �~�£� ��  � ~�§ �~���� ���~�¤³�� �~ ��� ����� �� ��� ~� ���� ����� ���  �������� ����� �� ~��  ~��� ��� ����� ������������~� �� ¢~�������~��� �� ����� ~�� ���������  ���~� ��ö����� ��~�� ÓÑÔÎ¸ �~� � 256×256
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