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Representation av rotation

= FEulervinklar

0 Y=R_ R R,X

w  pitch ~ “roll

2 Intuitivt, fast svart att gora

9 Interpolation av rotation nontrivialt, problem med nonlinear-
beteende

2 Problem med gimbal lock kan forekomma
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Representation av rotation

= Gimbal lock
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Representation av rotation

= QOrtogonal matris
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Representation av rotation

= QOrtogonal matris

2 Enkelt att kombinera olika operationer med varann
2 Information (t.ex. fram-vektor) kan lasas ut direkt fran matrixen

2 Interpolation? Det ar maijligt att gora sucessiva rotationer, men
hur hittar man rotationssteget?
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Representation av rotation

= Rotationsmatrix och vinkel

2 Interpolation mellan axlarna?
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Representation av rotation

= 3-komponent vektor
9 Langd = rotationsvinkel
9 Enkelt att gora linear interpolation

0 Nastan som Kvaternioner
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Kvaternioner

" Flerdimensionell generalisering av komplexa tal
Q i2=j2=k2=ijk=_1

= Flesta operationer funker som vanligt, fast ingen
kommunitativitet pa multiplikation
ap*pPq

= Definition: Kvaternion q = w + xi + yj + zk, med w,X,y,z
reella tal

= Alternativ: g = (w,n) med n tredimensionell vektor
= w kallas skalar del, n vektor del (alt. imaginativ del)

= Om w=0: ren imaginativ
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Kvaternioner

= Multiplikation med imaginardelen

1]iljlk
1 1] ik
i i1 k|4
il k|
k |k j |+ -l
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Kvaternioner

= Multiplikation av tva kvanterjoner:

(w1 +XI+yj+ z1k)(w2 + X+ Y|+ zzk) =
WW, = XX, =Y.y, — 4,4,

(WX, + X\W, +Y,Z, = Z,Y,)i

+ (W1y2 X Z, tyw, F Z1X2)J

t(W,Z, XY, 7YX, + Z,W,)K
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Kvaternioner

= Konjugat gq*:
q=(w,n), g*=(w,-n) = (W - Xi - yj - zK)

= Magnitude:
a* = 09" =q g =w* + |n|* =w* + x* + y* + 22

= Kvadratrot fran magnitude = norm

" Enhetskaternjon: kvaternion med norm=1
2 Erhalles genom att dela kvaternion med norm
2 Eller: q = (cos(v/2),sin(v/2)n)

®" |nverse;

q = —5-(w-n)
|
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Kvaternioner

= Exponentialfunktioner:
Vi definerar for g = (w, tn):
g' = (cos(tv/2),sin(tv/2)n)
exp(q) = ew(cos(t), sin(t)n)
<=>q =R exp((0,n)t), med |n| = 1

log(q) = (log(R), nt)

<=> (' = exp(t log(q))
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Kvaternioner

= g = (cos(v/2),sin(v/2)n):
g reprensenterat som rotation med vinkel v om axal n

= Vektorr:
0 Skapa Kvaternion p = (0,r)
2 Kan nu roteras meddels:
pP'=q-p-q°

= Kan enkelt kombinera rotationer
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Kvaternioner

= Som matris:
2 Kvaternioner kan konverteras till matris genom:

1 - 2(}.-'2 + 22) 2xy —2wz 2xz+ 2wy

M = 2xy+2wz 11— 2(x" +2%) 2yz—2wx
2vz+2wz 11— Z(xz + }"2)_

| 2xz—-2wy
Q0 alt.:

[ w? 4 orf = yf =2 Qry 4 2w: ez — 2wy () |

Jry = w: T e N T 2yz + Jwr ()

il 1 1 il
2oz + 2wy Qyz = 2wr we— ot =y 4z ()
] ] ] ]

i 0 0 0 w4ty
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Kvaternioner

= Men hur kommer vi fran rotationsrepresentation till matris?
9 Tredimensionell matris:

abc
de f
g h m|

2 Matrisspar:
T=a+e+m+1
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Kvaternioner

= Men hur kommer vi fran rotationsrepresentation till matris?

2 OmT~70:

1 1 .
W = —ﬁ ~Ja+e+m+1

2 2

_h-f

. 4w

Y = c_g

Y 4w

;= d—b

4w

= Men: problem om T ar nastan noll (t.ex. rotationer om
1809)
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Kvaternioner

Moijlig losning:

w=sgrt(max(0,1+a+e+m))
x=sqgrt(max(0,1+a-e-m))/
y =sqgrt(max(0,1-a+e-m))/
z=sqgrt(max(0,1-a-e+m))/

X = copysign( x, h - f)
y = copysign(y,c-g)
z = copysign(z,d-b)

med copysign(a, b) = a - sign(a) - sign(b)
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Slerp

= Interpolation med Kvaternioner

= Spherical linear interpolation

= 9=(9,9,")'q,=49,(9,79,)' = a,(a,'9,)" = (q,9,7")"q,
= slerp(t,q,,9,)=(q,9,") q,

" |nterpolera med konstant hastighet
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Squad

= Problem: Vid interpolation mellan flera kvaternioner med
slerp blir det diskontinuitet i hastigheten nar vi byter fran ett
kvaternionpar till nasta

= Samma problem om interpolation mellan punktpar
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Squad

= Losning (liknar Bézier el. Hermite splines):
2 Definerar:

squad(t,a,p,q,b) = slerp(2t(1-t), slerp(t,a,b), slerp(t,p,q))
for att fa kontinuitet vid interpolation:

q,= aexp(-(log(a,,a") + log(a,,a,"))/4)

och interpolera med

squad(t,a, q,q.,, a,,)
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Lankar

Wikipedia:

Slerp paper:

Bok om matematik inom datorgrafik:

http://books.google.com/books?
id=bfcLeqRUsm8C&lpg=PA86&ots=FpUpfop hw&dg=quat
ernions%20in%20computer
%20graphics&pg=PA88#v=onepage&qg=quaternions%20in
%20computer%20graphics&f=false
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http://en.wikipedia.org/wiki/Quaternions_and_spatial_rotation
http://portal.acm.org/citation.cfm?doid=325334.325242
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OpenCL - Introduktion

Sprak for programmering av parallela datorer

9 Programmerare bestammer explicit vilka delar som kors
parallelt

Oberoende av arkitektur, hardvaruimplementation
transparent (fast bada med undantag)

Baserad pa C99 (med andringar)

Forst foreslaget av Apple
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OpenCL - Introduktion
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OpenCL - Introduktion

3D Authoring

C JLLADA

3D Asset Interchange

N GrerGL

Cross platform desktop 3D

Parallel computing and
visualization in scientific and

consumer applications

Parallel comguting in an
integrated embedded and

mobile media stack
CroenGLES

Embedded 3D

COpenMAX
Streaming Media and OpenVG

Image Processing Vector 2D

CpenSLEES.

Enhanced Audio

o penCL

Heterogeneous
Parallel Computing

€D

Surface and
synch abstraction

OpenKCSGS

Integrated Mixed-media Stack

OpenKCSDE

Mobile OS Abstraction

Umbrella specifications for
mobile application portability
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OpenCL - Plattform model

= En “host’, en el. flera “compute device” (t.ex. grafikkort)

2 Varje “compute device” bestar av en el. flera “compute units”
(t.ex. shader)

= Varje “compute unit” bestar av en el. flera “processing elements”

[mon
[oon HH
loon
=

=
oo /7

JI_IJ_IH |

(B EE H

Processin - - H
Element g [mon J, Host
-1 1l
Cnmpute Umt Compute Device

4/13



OpenCL — Exekveringsmodell

Hur fungerar det?

a

a

Funktion for att kontrollera hur manga och vilka “compute
units” som ar lediga

Funktion for att kontrollera hur manga “processing elements”
en sarskild “compute unit” har

Alla “work items” i en “workgroup” har samma kod och kors
parallellt:
= Funktioner finns for att fa work item-id och workgroup-id

=> kan anvandas for att fa en “offset” pa input och output data
= Farinte bero pa varandra

3 Fast barrier funktion finns: ingen “compute unit” fortsatter innan alla
andra har kommit dit

3 Ingen sykronisering (t.ex. av variabler) annars!
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OpenCL — Exekveringsmodell

work-group size S,

WOrk-group (w,, wy)

work-item
v, Sf-sx. u-y. Syrs!)

I'SI ; Syi =00

work-item
fw, 3;*5;- .\'J, 3}'+5?

5..8)=(05:1)
(8 Y Q y

work-item
wee | Wy S8, w .'3}_.+5y.
is, . Sfi = "SJ- 1.0
. : work-group size 5,
work-item

(W, .I:rx*sx : “,‘ .-_-,!lras'_,

e s, .s?,.l =(5,1, S}-I;

&
Jf
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£
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OpenCL — Minnesmodell

Private
Memory

Private
Memory

Private
Memory

Private
Memory

Work Item 1 Work Item M Work Item 1 Work Item M

Compute Unit 1

Local Memory l [ Local Memory
Global / Constant Memory Data Cache

Compute Unit N

Compute Device

Global Memory

Compute Device Memory

Private memory:

2 Bara en sarskild “work
item” har tillgang (t.ex.
register)

Local memory:

2 Bara en sarskild “work
group” har tillgang

2 Oftast anvant for variabler
som inte far plats i “private
memory”

Global memory

Constant memory
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OpenCL — Minnesmodell

= Kan specificera var en variabel skulle vara

= Minne kan specificeras som read-only, write-only el. read-
write

= Stott objekt: buffer (som array i ¢, bara endimensionell
majlig), image (2D el. 3D)

= Tank pa: ingen automatisk synkronisering!
2 Dock: efter barrier ar allt minne inom en “work group”
garanterat synkroniserat

2 Restsynkronisering maste man ta hand om sjalv!

= Funktioner finns som vantar tills en handelse skett (e.ex. output
skrivits)
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OpenCL — Sprak

= PBaserat pa C99, fast:

a

O 0O 0O O

Inga funktionspekare!

Inga pekare till pekare i funktionsanrop!
Ingen rekursion!

Inga arrays med dynamisk langd!

Inga bitfields!

= Dessutom optional:

a

a
a
a

Skriver till pekare som ar mindre an 32 bitar
Skriver till 3D images

Double och half types

Atomic funktioner
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OpenCL — Sprak

" Primitive datatypes:
2 Bool, char, short, int, long, float, size t, void

= Integrerade funktioner:

9 math.h, laser / skriver till en image, konverteringsfunktioner
(inkl. saturation och rounding)
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OpenCL — Kompabilitet med OpenGL

= Kommunikation medels API-funktioner
2 t.ex. OpenCL objekt fran OpenGL objekt

= OpenGL- och OpenCl-funktioner kan dela data
2 Blir inte koperat!

= Applikation kan blanda OpenCL- och OpenGL-funktioner,
delar resurser mellan dem
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OpenCL — Exempelarkitektur

= Nvidia GeForce GTX 280 / 285:
2 30 computing units med 8 processing elements vardera

0 16.384 register (“private memory”) per processing element
0 64 kbyte constant memory

2 16 kbyte shared memory

2 16 kB local memory

a0 Stod for 64 bit words och double types

0 Stod for atomic functions
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Thank you very much!

www.icg.isy.liu.se
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