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Per pixel lighting
Pa ra llel pro gra m m ing

Today’s lectures
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C h an g i n g  tuesday’s sch edule?
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A ssi g n i n g  g roup s
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The sample application from tuesday
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P er p i x el n orm als
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P er p i x el n orm als - structs
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Per pixel normals – v ert ex prog ram
_!`�a b `�ced�fRa g!h�i�`�j�b
_!`�a b `�cedki&g�l j!m g�n�n�d�_�`�a b `�c o prq s
_!`�a b `!c+d�f^a g�h�i&`�j�b t�ukvkw
x x�y `�b�tCn�`#j y�z({ b g�b `�i�g�b^a l |�` {
fR} ~�g�b �#c�����~���`�} ��l `�����h0} { b g�b `�� i�g�b^a l c!� i�~���`#} _#l `���� ��� w
fR} ~�g�b �#c�����~���`�} ��l `���o vI��h�} { b g!b `�� i&g�b a�l c!� l j�_�b^a g�j { � i�~���`�} _�l `���� �#� w
fR} ~�g�b �#c�����~���`�} ��l `����7a ~�����h0} { b g�b `�� i&g�b^a�l c!� iC_�n#w
x x v7a g�j { f�~#a�i�_�`�a b `!c
t�ukvk� �0~ { l b^l ~�j��$i��#} m7�(~���`�} �=l `����Ma ~e�^��o p�� �7~ { l b�l ~�j&q w
x x �0g {�{ ~�jJb^��`�_�`�a b `�c�j�~�a i&g�}�g { g(b `!c�b^��a `&|�~�~�a ��l j�g!b `
t�ukvk� pO~�a i�g�} �M� c������Ij!~�a i�g�} l �!`�m�i&��} m�m f } ~!g!b �!c���q^�(~���`�} ��l `��$o v7��o pG� pk~�a i&g�} � c�����q�q�w
t�ukvk� �0~ { l b^l ~�j��I�$i���} mO��~���`�} �=l `����#o pG� �7~ { l b l ~�j&q w
a `�b^��a j&t�ukv7w�
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Per pixels normals – f rag ment  prog ram
f^a g!h�i�`�j�b d7~#��b
f^a g!h�i�`�j�b dMi(g�l j�m _!`�a b `!c+d�f^a g�h�i&`�j�b o p�����j#l f ~�a i { g�i�n�} `�a ����v0`�c�b^�#a `������

�#j�l f�~�a i�f } ~#g!b �I} l h���b �Gi��#l `�j�b �#��j�l f ~�a i�f^} ~#g�b �$} l h���b���l f f � { `��
�#j�l f�~�a i�f } ~#g!b �*i�g!b `�a�l g�} �=i	��l `�j�b�����j#l f ~�a i f�} ~�g!b �*i�g�b `�a l g�} �=l f fR� { `#����j#l f ~�a i fR} ~�g�b �*} l h���b^��~ { l b�l ~#j�q

s
fRa g�h�i�`�j�b d7~���b t�ukvkw
x x u { `�~�j�} ��g�i	��l `�j�b x �0l f f�� { ` { ��g���l j�h���
�g�} |���} g�b `�l j(`���`�� { n�g�|�`��
fR} ~�g�b ��j(�@j�~�a i�g�} l �!`�mMo p�� pM~�a i�g�} �7� c�����q�w
fR} ~�g�b �*n!~ { l b l ~#j&�Io p�� �7~ { l b l ~�j��kw

x x f } ~!g!b � z �$j�~�a i�g�} l �!`�m#h0} { b g!b `�� } l h���b � �#� � n�~ { l b^l ~�j
�7n�~ { l b^l ~�j�q�� c����#w
fR} ~�g�b � z �@j�~�a i�g�} l �!`�m7} l h���b^�7~ { l b l ~�j
�kn!~ { l b l ~�j�q � c�����w
fR} ~�g�b���l f f�� { ` z l h0��b��*i(g!c�m���~!b m z ��j�q ���$q w

x x t�uMv7� 
�~�} ~�a#��h�} { b g�b `�� } l h0��b � ��� � g#i���l `�j�b��7h�} { b g�b `�� i�g�b `�a l g�} � g�i	��l `�j�b��x x h�} { b g�b `�� } l h0��b � ��� � ��l f f�� { `��7h0} { b g�b `�� i�g!b `�a l g�} � ��l f f^� { `��k��l f fR� { ` z l h���b^w
t�ukvk� 
G~�} ~#a��$} l h���b �=i	��l `�j�b��=i�g!b `�a l g�} �=i��!l `#j�b��

} l h���b���l f f�� { `��=i&g�b `�a l g�} �Gl f f�� { `
�M�0l f f�� { ` z l h0��b w
a `!b^�#a j�t�uMv7w�

P er p i x el n orm als - run ti m e
{ b g!b�l |G_!~�l ���Ga g�� y `�~�i�`!b�a ��m^q
s
fR} ~�g�b��7g�� ������sk� ������� ������� ������� � w
fR} ~�g�b������ ������sk� �#��� ���#� �0��� � w
fR} ~�g�b0} l h0��b^�7~ { � �#����s�� �0����������� � w
fR} ~�g�b0} l h0��b 
G~�} ~�a � ������s��!����������� � w
x x �Mj�g���} `&g�j�� { `�b�l j�n���b�n�g#a g�i�`!b `�a {
|�h y�z �7j!g���} `!v0`�c�b^�#a `���g�a g�i�`�b `�a m |�h y `!b^pOg�i�`��0�7g#a g�i�`!b `�a m f�a g�h�i�`�j�b��Ma ~!h0a g�i&���Rv�`!c�b^�#a `������+q q w
|�h y�z� `�b^�7g�a g�i�`!b `�a ��f _!m�|�h y `�b^pMg�i�`!�0��g�a g�i�`�b `�a m!fRa g!h�i�`�j�b^�ka ~�h�a g#i�����} l h0��b���~ { l b^l ~�j!�2q��#} l h���b^�7~ { q�w
|�h y�z� `�b^�7g�a g�i�`!b `�a ��f _!m�|�h y `�b^pMg�i�`!�0��g�a g�i�`�b `�a m!fRa g!h�i�`�j�b^�ka ~�h�a g#i�����} l h0��b �=i���l `�j�b ��q �#} l h0��b 
G~�} ~�a�q w
|�h y�z� `�b^�7g�a g�i�`!b `�a ��f _!m�|�h y `�b^pMg�i�`!�0��g�a g�i�`�b `�a m!fRa g!h�i�`�j�b^�ka ~�h�a g#i�����} l h0��b"�=l f f�� { `��+q ��} l h0��b 
=~�} ~�a�q w
|�h y�z� `�b^�7g�a g�i�`!b `�a ��f _!m�|�h y `�b^pMg�i�`!�0��g�a g�i�`�b `�a m!fRa g!h�i�`�j�b^�ka ~�h�a g#i�����i(g!b `�a l g�} �Gi��#l `�j�b ��q ����g$q�w
|�h y�z� `�b^�7g�a g�i�`!b `�a ��f _!m�|�h y `�b^pMg�i�`!�0��g�a g�i�`�b `�a m!fRa g!h�i�`�j�b^�ka ~�h�a g#i�����i(g!b `�a l g�} �Gl f f�� { `���q������*q w
x x �Gj�����a g���b �!`�h�`!~�i&`�b^a �#�
h�} ��b  ~�} l �  n���`#a ` m������$#�����#$q�w
x x&% `�g&h#~�~���|�l b l �!`�j(g�j�����l { g���} `Cb^��`Cb `!c�b^��a `��#l j���l j�h(��` { `�b7��n(g���~�_!`��
|�h y�z ��l { g���} `�v�`!c�b^��a `��0g�a g�i�`�b `�a mRn�g�a g#i�q w�
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B um p  m ap p i n g

o i&g�h�` { ~���a |�`��
��b b^n�� x x g�i���`�a � a |�� g�a l �!~�j�g�� `��0� x } � x j�~�a i�g�} i�g�n { � ��b^i�}

B u mp mapping  sample applic at ion



�

Per pixels normals – f rag ment  prog ram
fRa g�h�i(`�j�b d7~���b
fRa g�h�i(`�j�b dMi�g�l j!m _!`�a b `!c+d�f�a g�h0i(`�j�b o p��

�!j�l f ~�a i { g�i�n�} `�a ����v�`!c�b^��a `��&�G�
�!j�l f ~�a i�f�} ~#g�b �*} l h0��b �=i��!l `#j�b^���#j�l f�~�a i�f } ~!g!b �I} l h0��b��Gl f f�� { `��
�!j�l f ~�a i�f�} ~#g�b �*i(g!b `�a l g�} �Gi���l `�j�b�����j�l f ~�a�iEfR} ~�g!b �$i&g�b `�a l g�} ��l f f�� { `��
�!j�l f ~�a i�f�} ~#g�b �*} l h0��b^��~ { l b^l ~�j�q

s
fRa g!h�i�`�j�b d0~���b t�uMv7w
x x u { `�~�j#} ��g�i��!l `#j�b x ��l f f � { ` { ��g!��l j�h���
Gg#} |��#} g�b `�l j�`!��`�� { n�g�|�`����� ������	�

��
������
��� � ��������������� ��!������#"$�%�����'&�( ) * !�����+'������,$* ��-/.�* ��-��102��* 3�4$56* 37�8.�9
fR} ~�g�b �$n�~ { l b l ~�j��@o pG� �0~ { l b l ~#j��Mw
fR} ~�g�b � z �Ij�~�a i�g�} l �!`#mk} l h���b��7~ { l b l ~�j �7n�~ { l b l ~�j�q � c����#w
fR} ~�g�b���l f f�� { ` z l h���b��$i�g�c�m���~!b m z ��j�q ���*q w
t�uMv7� 
�~�} ~�a��$} l h0��b �=i	��l `�j�b��=i&g�b `�a l g�} �=i	��l `�j�b��

} l h0��b"�=l f f�� { `��=i&g�b `�a l g�} �Gl f f�� { `��7�0l f f�� { ` z l h���b^w
a `�b^��a j&t�ukvkw�

C om p i li n g  C g  p rog ram s
:';�:=<?>�@�A�B6CED?FHG2@6I
JK>MLN<�F2O�PQ@�RSJTF2@6P7F'UWV�XYG'CZO\[�C]X^>TD?F�V/I/_�XS>/X\G`>ba�:c;

d�e f�g�h i jEk�l�f�g�f�m#g#n o pq�q h e r�i�d�s%t�i�u u v�u d�nw w x?yEz|{ g�}�n t~�x?y?z j { i�u � i�� jEg�u v�pZu m�fcp�i�r�i�u m�� i���k%���E��� ��� x�� p�o�v�f�g�e h i�u~ o�p�o { i�u d�e v�r�}�n ��n }%t�t�}�s�k�l#e h ����m�� i���m�uZ}%����t�t��c}%t]� �#�Z� ���~ o�v�f�f�m�r%��h e r�i�m�u p#d#�%� g�u v�� e h i�m�u k { g�}�� i�r�� u � { i�u � i#� jEf�m�e r~ r { ��t { g�k�m�o�� i#r��6o%v�f�g�e h e r%p�� { i�u � i�� jEf�m�e r��%g�u v�pZu m�f~�{ i�r���v�uZ�E�?� ��� x$� v�u g�v�u m�� e v�r~�{ i�u d�e v�r�}�n tZn t#�~ g�u v�� e h i6m�u k { g�}~ g�u v%pZu m�f { i�u � i�� jEf�m�e r~�{ m�u#� h v�m�� �$� �?n �|v�d�e � e v�r�� � { e r#n �����?� �]� �����%�|����� �E� ���2� t��%}~�{ m�u#� h v�m�� �$� �?n ��i�� � v�v�u �$�%� { e r�n �|��� � ��� y �|t$� �|�Z� � ��� y �Et�� t��%}~�{ m�u#� h v�m�� � { i�u � i#� jEf�m�e r�n �|v�d#e � e v�r�� � { v�l�� n �|����� �]� �����%�?�����2��� }�� }~�{ m�u#� h v�m�� � { i�u � i#� jEf�m�e r�n ��i�� � v�v�u �$�%� { v�l�� n �|�Z� � ��� y �Et����|�Z�]t��%� }��%}~�{ m�u#� h v�m�� � { i�u � i#� jEf�m�e r�n �|v�d#e � e v�r��`� � { v�l�� n �|�Z� � ��� y �?}����|�Z�Q}��%� }��%}

�Mv�v��Jo % _��#�*�&_!`�a b `!c!� b `�c�|�~#~�a ��� �#� w
�Mv�v��Jo % _�� #*�&_!`�a b `!c!� n!~ { l b^l ~�j�w
�&�2����� { ���� #� ������s { b g!b `�� i&g�b�a�l c!� i(_#n � w
�&�2����� { �����#� ������s { b g!b `�� i&g�b�a�l c!� i&~!��`�} _#l `��(� ��� � w

��tJ�ra ` { ��} b^� b `!c�|�~�~�a ��� ��� ��_!�#��w
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