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Representation av rotation
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 Eulervinklar

 Y = Ryaw Rpitch Rroll X

 Intuitivt, fast svårt att göra

 Interpolation av rotation nontrivialt, problem med nonlinear-
beteende

 Problem med gimbal lock kan förekomma
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 Gimbal lock
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 Ortogonal matris
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 Ortogonal matris

 Enkelt att kombinera olika operationer med varann

 Information (t.ex. fram-vektor) kan läsas ut direkt från matrixen

 Interpolation? Det är möjligt att göra sucessiva rotationer, men 
hur hittar man rotationssteget?
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 Rotationsmatrix och vinkel

 Interpolation mellan axlarna?
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 3-komponent vektor

 Längd = rotationsvinkel

 Enkelt att göra linear interpolation

 Nästan som Kvaternioner



Kvaternioner
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 Flerdimensionell generalisering av komplexa tal
 i² = j² = k² = ijk = -1

 Flesta operationer funker som vanligt, fast ingen 
kommunitativitet på multiplikation
qp   pq

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

 Alternativ: q = (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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1 i j k
1 1 i j k
i i -1 k -j
j j -k -1 i
k k j -i -1

 Multiplikation med imaginärdelen
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 Multiplikation av två kvanterjoner:

(w1 + x1i + y1j + z1k)(w2 + x2i + y2j + z2k) =
    w1w2 − x1x2 − y1y2 − z1z2

+ (w1x2 + x1w2 + y1z2 − z1y2)i
+ (w1y2 − x1z2 + y1w2 + z1x2)j
+ (w1z2 + x1y2 − y1x2 + z1w2)k
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 Konjugat q*:
q=(w,n), q*=(w,-n) = (w - xi - yj - zk)

 Magnitude:
|q|² = qq* = q*q = w² + |n|² = w² + x² + y² + z²

 Kvadratrot från magnitude = norm

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

 Inverse:



Kvaternioner
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 Exponentialfunktioner:

Vi definerar för q = (w, tn):

qt = (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)

<=> qt = exp(t log(q))
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 q = (cos(v/2),sin(v/2)n):
q reprensenterat som rotation med vinkel v om axal n 

 Vektor r:
 Skapa Kvaternion p = (0,r)
 Kan nu roteras meddels:

p' = q · p · q*

 Kan enkelt kombinera rotationer
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 Som matris:
 Kvaternioner kan konverteras till matris genom:

 alt.:
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 Men hur kommer vi från rotationsrepresentation till matris?
 Tredimensionell matris:

 Matrisspår:
T = a + e + m + 1
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 Men hur kommer vi från rotationsrepresentation till matris?
 Om T    0:

w =          = 

 Men: problem om T är nästan noll (t.ex. rotationer om 
1800)



Kvaternioner

15/18

 Möjlig lösning:

w = sqrt( max( 0, 1 + a + e + m) ) / 2
x = sqrt( max( 0, 1 + a - e - m) ) / 2
y = sqrt( max( 0, 1 - a + e - m) ) / 2
z = sqrt( max( 0, 1 - a - e + m) ) / 2

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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 Interpolation med Kvaternioner

 Spherical linear interpolation

 q = (q2q1
-1)t q1 = q1(q1

-1q2)t = q2(q2
-1q1)1-t = (q1q2

-1)1-t q2

 slerp(t, q1, q2) = (q2 q1
-1)t q1

 Interpolera med konstant hastighet
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 Problem: Vid interpolation mellan flera kvaternioner med 
slerp blir det diskontinuitet i hastigheten när vi byter från ett 
kvaternionpar till nästa

 Samma problem om interpolation mellan punktpar
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 Lösning (liknar Bézier el. Hermite splines):
 Definerar: 

squad(t,a,p,q,b) = slerp(2t(1-t), slerp(t,a,b), slerp(t,p,q))

för att få kontinuitet vid interpolation:

qi = aiexp(-(log(ai+1ai
-1) + log(ai-1ai

-1))/4)

och interpolera med

squad(t, ai, qi, qi+1, ai+1)
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Länkar

Wikipedia:
http://en.wikipedia.org/wiki/Quaternions_and_spatial_rotation

Slerp paper:
http://portal.acm.org/citation.cfm?doid=325334.325242

Bok om matematik inom datorgrafik:
http://books.google.com/books?

id=bfcLeqRUsm8C&lpg=PA86&ots=FpUpf6p_hw&dq=quat
ernions%20in%20computer

%20graphics&pg=PA88#v=onepage&q=quaternions%20in
%20computer%20graphics&f=false

http://en.wikipedia.org/wiki/Quaternions_and_spatial_rotation
http://portal.acm.org/citation.cfm?doid=325334.325242
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 Språk för programmering av parallela datorer
 Programmerare bestämmer explicit vilka delar som körs 

parallelt

 Oberoende av arkitektur, hårdvaruimplementation 
transparent (fast båda med undantag)

 Baserad på C99 (med ändringar)

 Först föreslaget av Apple
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 En “host”, en el. flera “compute device” (t.ex. grafikkort)
 Varje “compute device” består av en el. flera “compute units” 

(t.ex. shader)
 Varje “compute unit” består av en el. flera “processing elements”
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 Hur fungerar det?
 Funktion för att kontrollera hur många och vilka “compute 

units” som är lediga
 Funktion för att kontrollera hur många “processing elements” 

en särskild “compute unit” har
 Alla “work items” i en “workgroup” har samma kod och körs 

parallellt:
 Funktioner finns för att få work item-id och workgroup-id

=> kan användas för att få en “offset” på input och output data
 Får inte bero på varandra

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

 Ingen sykronisering (t.ex. av variabler) annars!
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 Private memory:
 Bara en särskild “work 

item” har tillgång (t.ex. 
register)

 Local memory:
 Bara en särskild “work 

group” har tillgång
 Oftast använt för variabler 

som inte får plats i “private 
memory”

 Global memory

 Constant memory



OpenCL – Minnesmodell
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 Kan specificera var en variabel skulle vara

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

 Stött objekt: buffer (som array i c, bara endimensionell 
möjlig), image (2D el. 3D)

 Tänk på: ingen automatisk synkronisering!
 Dock: efter barrier är allt minne inom en “work group” 

garanterat synkroniserat
 Restsynkronisering måste man ta hand om själv!

 Funktioner finns som väntar tills en händelse skett (e.ex. output 
skrivits)



OpenCL – Språk

10/13

 Baserat på C99, fast:
 Inga funktionspekare!
 Inga pekare till pekare i funktionsanrop!
 Ingen rekursion!
 Inga arrays med dynamisk längd!
 Inga bitfields!

 Dessutom optional:
 Skriver till pekare som är mindre än 32 bitar
 Skriver till 3D images
 Double och half types
 Atomic funktioner



OpenCL – Språk
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 Primitive datatypes:
 Bool, char, short, int, long, float, size_t, void

 Integrerade funktioner:
 math.h, läser / skriver till en image, konverteringsfunktioner 

(inkl. saturation och rounding)



OpenCL – Kompabilitet med OpenGL
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 Kommunikation medels API-funktioner
 t.ex. OpenCL objekt från OpenGL objekt

 OpenGL- och OpenCl-funktioner kan dela data
 Blir inte koperat!

 Applikation kan blanda OpenCL- och OpenGL-funktioner, 
delar resurser mellan dem



OpenCL – Exempelarkitektur
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 Nvidia GeForce GTX 280 / 285:
 30 computing units med 8 processing elements vardera

 16.384 register (“private memory”) per processing element

 64 kbyte constant memory

 16 kbyte shared memory

 16 kB local memory

 Stöd för 64 bit words och double types

 Stöd för atomic functions



Thank you very much!

www.icg.isy.liu.se
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