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Sammanfattning

Detta dokument beskriver det examensarbete som gjorts under véarterminen 2002. Arbetet
handlar om att implementera nagra olika verktyg for att kunna optimera kvaliteten pé texturer
1 tredimensionella datorspel. Hér beskrivs en hel del fakta om hur texturerna i ett
tredimensionellt datorspel dr uppbyggda, till exempel vad mipmapping, bilinjér filtrering,
ditrering och texturewrapping ar for nigot. Annat som beskrivs dr hur en textur kan
representeras 1 minnet pa en dator. Antingen att det lagras helt okomprimerat eller det &r
komprimerat pd ett eller annat sétt. En grundldggande beskrivning av vad bildformatet Targa
ar samt en beskrivning av DirectX ges ocksa.

Det vi har arbetat fram beskrivs ingdende, vilket i huvudsak ar en texturhanterare. For att
kunna hantera texturerna pa ett effektivt sétt kravdes det bland annat att ett filformat for att
representera texturer skapades. Med hjilp av detta filformat kan sedan texturerna anvéndas pé
ett effektivare sitt, med avseende pad minnesutnyttjande. Hir kan du ocksé ldsa om de olika
applikationerna som vi har tagit fram for att kunna omvandla traditionella texturer till vart
texturformat. Vi har ocksa tagit fram verktyg for att man 1 en Windowsmiljo skall kunna
granska texturerna i olika format och storlekar pa ett enkelt sétt.

Implementationen av négra klasser vi gjort beskrivs ocksa oversiktligt i detta dokument.
De olika implementationerna man kan ldsa om hir behandlar bland annat den grundldggande
klassen som skdoter allt som har med texturerna att gora. Till sist beskrivs ocksd hur
implementationen av en texturhanterare som egentligen varit huvudmaélet med arbetet har
skett. I slutet av rapporten diskuteras hur applikationerna skulle kunna ha forbattrats. Allra

sist i rapporten dras slutsatser av det arbetet som gjorts under denna tid.



Improving texture management in

threedimensional computer games

Abstract

This document describes the bachelor’s project which we have worked on during the spring of
2002. The work is about implementing some different tools which can be used to optimize the
textures used in three dimensional computer games.

We will give some background facts about how textures are used in a 3d game and also a
bit about how they are constructed. We will describe the terms mipmapping, bilinear filtering,
dithering and texture wrapping. Other parts of this document describes how a texture can be
represented in the computer memory.

We also give a breif explanation of Targa and DirectX.

Our own work is also described in more details. The main part is a texturemanager. To be
able to handle the textures in an effective way we had to construct a file format for
representing textures. You can also read about the different tools we have constructed to
convert traditional textures to our texture format. We also constructed a tool to view the
textures in different formats and sizes in a Windows environment.

The implementation of some of our classes is also described in general in this document.

Then we describe how we implemented the texturemanager which has been the main
objective for our work. At the end we discuss how we could make our tools better. The
improvements we think of is mainly implementational.

Finally we make our conclusions about the work we have done during these four months.
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1 Inledning

Fran att endast ha varit en maskin som anvindes for att gora avancerade berdkningar har
datorn utvecklats mer och mer mot en underhéllningsmaskin. Nu for tiden &r det inte ovanligt
att en dator inhandlas med enda syftet att det skall spelas spel pa den. Framforallt pa senare
tid har grafiken blivit den dominerande faktorn ndr man viljer vilket spel man vill kopa.
Darfor ér det viktigt att skapa sé bra forutséttningar som mojligt for att grafiken skall hélla sa
hog kvalitet som mojligt.

Nir en bild skall visas pd skdrmen maste den forst laddas in 1 grafikkortets minne,
grafikminnet. Nir sedan, som 1 ett datorspel, hela vérldar visas pd skirmen méste man ladda
in stora mingder bilder, eller texturer som det kallas i 3d spelens vérld. Detta leder till att ju
storre och mer detaljerade virldar som skall visas desto mer grafikminne krivs. Och eftersom
minne &r relativt dyrt stills det hdga krav pé att minnet skall utnyttjas s& optimalt som mojligt.
Man vill helt enkelt inte slosa med det minne man har tillgang till eftersom det knappt racker
till &nda.

Det ar idag mycket ovanligt att ett datorspel utnyttjar allt tillgidngligt grafikminne och pa sa
sétt ritar upp datorvérldarna med bdsta mojliga kvalitet. Anledningen till detta ar att det ar
mycket svart for grafikerna att skapa texturer till objekt i vdrldarna si att dessa utnyttjar
grafikminnet pd bdsta mojliga sitt.

Det dr dven vanligt att ett spelforetag utvecklar ett spel for flera olika plattformar,
exempelvis Playstation 2, PC med flera. Déarfor varierar storleken pé grafikminnet valdigt
mycket, frin nigra Megabyte &dnda upp till 100-tals Megabyte. Nar spel utvecklas till PC kan
man heller inte pa forhand veta hur mycket grafikminne som finns pa varje dator som spelet
kommer att spelas pa. P4 grund av detta dr det darfor omojligt for grafikerna att skapa texturer
som passar alla olika hérdvaror perfekt. Grafikerna skapar texturer i vildigt hog upplosning
och sedan beroende pd vilken hardvara spelet skall koras pd sédnks storleken och ddrmed
kvaliteten pé texturerna, sa att de far plats i grafikminnet.

Det vanligaste séttet att anpassa kvaliteten pa texturerna till storleken pa minnet &r att borja
med att forsoka ladda in texturerna i hogsta kvalitet. Om inte alla texturer skulle fa plats sédnks
storleken pé alla texturer till en fjdrdedel, halva bredden och halva héjden, och man foérsdker
ladda in dem igen. Denna procedur upprepas till dess att alla texturer far plats i minnet. Detta

gor att utnyttjandet av grafikminnet oftast inte blir optimalt. Hir foljer ett litet exempel for att



illustrera det hela. Om 16 Megabyte (Mb) grafikminne finns ledigt och texturer med en
sammanlagd storlek pad 17 Mb skall laddas in, kommer dessa inte att fa plats i minnet. Da
skalas de ner till en fjardedel, i det har fallet till ca 4 Mb. Nér dessa sedan har laddats in i
minnet dr kvaliteten pa grafiken mycket simre men énda finns 11 Mb outnyttjat grafikminne,
vilket inte ér tillfredstadllande.

Detta arbete har gatt ut pd att 16sa detta problem genom att utveckla ett system som
anpassar kvaliteten pé texturerna till hur mycket ledigt grafikminne man har pé ett battre sétt.
Arbetet baserades till storsta delen pa ett internt dokument fran foretaget Digital Illusions
(Dice) som arbetet utfordes at. Det interna dokumentets namn &ar “Texture database design
draft” och &r forfattat av Daniel Hansen.

Uppsatsen ér organiserad enligt foljande:

e Kapitel 2 beskriver en del bakgrundsfakta som behdvs for att kunna sétta sig in 1
det arbete vi har gjort.

e Kapitel 3 behandlar syftet med arbetet och vilka problem vi tinker 16sa med vért
arbete.

e Kapitel 4 beskriver designen av vart system.

e Kapitel 5 behandlar implementationen av vart system.

e Kapitel 6 tar upp lite om vad vi har lirt oss av vart arbete samt vad vi hade kunnat

gora annorlunda. Sist i detta kapitel sammanfattas vart arbete och slutsatser dras.



2 Bakgrund

I detta kapitel tar vi upp lite bakgrundsfakta om 3d spel och hur dessa ar uppbyggda. Detta for
att battre kunna forsta vad vi har utvecklat och varfor vi har gjort det. De olika delarna 1 detta

kapitel kommer ocksa att refereras till nér vi senare forklarar virt arbete.

2.1 Tredimensionella datorspel

Datorspel som anvénder sig av tredimensionell grafik har blivit véldigt populdra pé senare ar.
Spel som Quake, Counterstrike och Rally Masters anvénder sig alla av tredimensionell grafik
for att rita upp spelplanen. I tredimensionella spel beskrivs miljon och spelfigurerna som

objekt i en tredimensionell rymd som vi kan se 1 Figur 2.1.
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Figur 2.1: En typisk 3d modell




Nir sedan spelaren véljer att flytta sin figur eller niar ndgot sker i spelet gors en miangd
matematiska berdkningar som rotationer och forflyttningar. Dérefter ritas spelplanen upp pé
skdrmen igen. Innan grafikkort med stdd for tredimensionell grafik, eller 3d-grafik, fanns till
rimligt pris, gjordes badde berdkningar och uppritning av 3d miljderna i spelen av datorns
processor. Med tanke pa att processorn maste gora en mingd andra berdkningar och att de
dessutom inte var sd snabba, kunde inte miljoerna ritas upp speciellt realistiskt och detaljerat
for ett tiotal &r sedan. Nufortiden finns stod for 3d-grafik pa de flesta grafikkort som siljs.
Dessa grafikkort dr utrustade med snabba uppritnings- och berdknings-enheter s datorns
processor inte behdver gora dessa berdkningar ldngre, utan kan dgna sig at andra uppgifter.
Grafikkortens uppritnings- och berdknings-enheter har dven stod for mer avancerade effekter

som exempelvis ljussittningsberdkningar och texturmappning, vilket beskrivs nedan.

2.2 Texturer

Nar ndgot modelleras som ett tredimensionellt objekt 1 en dator dr det svart att 4 med alla
detaljer. Om exempelvis ett tegelhus med tak av sten skall modelleras kan en modell med gula

viggar, bla fonster och gratt tak skapas (se Figur 2.2).

Figur 2.2: En 3d modell utan texturer

Sjidlva modellen pdminner om huset men den ser absolut inte ut som tegelhuset ser ut i

verkligheten. Ett sitt att fa objektet att se mer verklighetstroget ut &r att ”lagga pa” bilder pé



objektets sidor. For detta objekt kan bilder pa tegel, fonster och sten anvédndas (Figur 2.3 -
Figur 2.5).

Figur 2.6: 3d modell med texturer



Nar dessa bilder anvénds som ytor pd objektets sidor kallas de for objektets texturer (se
Figur 2.6).

Texturer skapas som sagt utifran bilder som for det mesta ritats i ett ritprogram. Dessa
texturer kan vara i firg, i graskalor, i olika storlekar och helt eller delvis genomskinliga.
Denna genomskinlighet anvinds bland annat till att fa ett fyrkantigt objekt med en textur pa
att inte se helt fyrkantigt ut. Genom att vilja vissa delar av en textur till att vara
genomskinliga uppfattas objektet som att inte vara fyrkantigt fastén det kanske i sjélva verket
ar det. I den hogra delen av Figur 2.8 ser vi hur denna teknik anvénds for att fa en gran som &r

modellerad som en fyrkantig sida med en textur pa att se "taggig” ut som en gran.

Figur 2.7: Grantextur

Denna effekt uppnés genom att till grantexturen (Figur 2.7) l4gga till en textur med samma
dimensioner som anger genomskinligheten for granen. Denna textur kallas for alfatextur och
den visas i den vinstra delen av Figur 2.8. Svart betyder helt genomskinligt och vitt betyder

helt solitt, alltsa inte genomskinligt 6ver huvud taget.

Figur 2.8: Till viinster texturens alfakanal, till hoger objektet med texturen

Det vi nyss skrev var egentligen en liten 16gn. Texturen som anger genomskinligheten ar
egentligen inte en separat textur utan tillhor grantexturen och kallas for texturens alfakanal.

For att ldttare forstd hur det fungerar kan man tdnka dem som tva olika texturer.



2.2.1 Mipmapping

Mipmapping dr en teknik som anvénds for att grafiken i ett 3d spel skall flyta renare och
snyggare. Det innebér att man anvénder sig av flera olika storlekar av samma textur. Allt fran
den storleken texturen har i originalutférandet till en textur som dr 1x1 pixel stor (se Figur
2.9). Alla storlekar som anvénds ar i storleken 2* x 2. Det innebir att storlekarna ar 1x1, 2x2,
4x4 och sé vidare upp till den storsta storleken. Varje saddan storlek pa texturen kallas for en
mipmapniva, dir 0 dr den lagsta nivan som &r 1x1 pixel stor. Detta gors for att olika storlekar
pa texturen skall kunna anvindas beroende péd hur langt bort texturen dr. Ett exempel for att
illustrera varfor det kan behdvas foljer hdar. Om vi har en vigg dér det sitter ett fonster pa ser
det bra ut medan fonstret dr sd nira sa att det dr storre eller lika stort som originaltexturen.
Om man sedan forflyttar sig i miljon sa att fonstret forsvinner bort frdn kameran visas det inte
med samma antal pixlar som det i sjidlva verket innehdller. Alla pixlar fir helt enkelt inte
plats. Om vi nu séger att vi flyttar oss ganska langt fran fonstret, si att storleken skulle vara
hilften 1 x-led och hélfen 1 y-led, det vill sdga en fjdrdedel s stort. Da far endas en av fyra
pixlar i originaltexturen plats pa skdrmen. Vilka pixlar véljs d&? Innan tekniken med
mipmapping uppfanns valdes en pixel slumpmaéssigt bland de fyra pixlar som krockade. Och
samma pixlar valdes heller inte varje gang. Detta ledde till att flimrande pixlar uppstod i
fonstret 1 vart tidigare exempel och detta var inte alls snyggt. Med mipmaptekniken sparas
istéllet flera olika storlekar av texturen. Alla storlekar dr av dimensionerna 2* x 2* alltsd 1x1,
2x2, 4x4 och sa vidare. Pé detta sdtt byts istdllet texturen ut till en mindre variant nér den ar s
langt bort att det skulle kunna borja flimra. Dessa mindre versioner av texturen framstélls
genom att genomsnittet tas av pixlarna i originaltexturen som blir en pixel 1 den féorminskade

texturen.

Figur 2.9: En fullstindig mipmapkedja av en textur



2.2.2 Bilinjir filtrering
Filtrering &r ett sétt att utjdmna skarpa konturer. Detta dr bra att anvidnda nér en bild forstoras
och man inte vill att det skall synas sé& tydligt. I Figur 2.10 visas ett exempel péd bilinjdr

filtrering:

En bild upptérstorad utan
fltrenng.

sarnmna bild upplérstorad
med fltrering

Figur 2.10: Uppforstorad bild utan och med filtrering

Nir en bild forstoras utan filtrering, upprepas bara pixlarna i originalbilden flera génger i den
uppforstorade bilden. Effekten av detta blir som den 6vre bilden i Figur 2.10. I detta fall syns
tydligt att bilden ar uppforstorad. Istillet for att bara upprepa pixlarna vid uppforstoringen kan
man dven lata de angridnsande pixlarna vara med och bestimma fargen pa den uppforstorade
pixeln. Detta kallas att forstora en bild med bilinjér filtrering. Resultatet av denna forstoring

visas 1 den nedre bilden i Figur 2.10.

2.2.3 Ditrering
Ditrering anvinds ndr en textur konverteras fran nagot format till ett annat format med farre

antal farger. I Figur 2.11 ser vi resultatet av konverteringen utan att ditrering anvénds.

B — N

Figur 2.11: Konvertering utan ditrering

Nér man gor denna konvertering fir man i varje pixel en differens i fargviarde mellan
originaltexturen och den konverterade texturen. Istéllet for att bara strunta i detta fel, som

vanligtvis gors, kan det fordelas till de kringliggande pixlarna. Det &r detta som kallas



ditrering. Det vanligaste sittet att fordela felet pa ar till pixeln till hoger som far 7/16 av felet,

och de tre pixlarna nedanfor som far del av felet enligt foljande:

tomm - tomm - tomm +
| |Aktuell | |
| |Pixel | 7/16 |
| | | |
tomm - tomm - tom— +
| | | |
| 3/16 | 5/16 | 1/16 |
| | | |
tomm - tomm - tomm - +

Denna metod kallas for Floyd Steinberg ditrering. 1 Figur 2.12 visas resultatet av en

konvertering dar ditrering anvénds.

Figur 2.12: Konvertering med ditrering



224 Wrap

Att en textur dr “wrappad” innebér att den anvinds ett multipelt antal gdnger pa sidan av ett
objekt. Som ett exempel kan vi sdga att vi har en vigg som skall vara fylld av en textur med
tegelstenar (se Figur 2.14). I stillet for att texturen avbildar varje sten bestar texturen av en
liten del av en végg (se Figur 2.13). Sedan anvédnds denna textur upprepade ganger sida vid
sida sd att det ser ut som om man bara har en stor textur med ett antal tegelstenar. Detta kallas

“wrap texture address mode” 1 DirectX.

Figur 2.13: Textur ldmplig att wrappa

Figur 2.14: Texturen i Figur 2.13 wrappad pd en hel vigg



2.3 Texturformat

En tvadimensionell bild representeras vanligtvis 1 en dators minne som en matris med
fargvirden. Antalet rader och kolumner i matrisen bestimmer storleken pa bilden. Varje
element 1 matrisen kallas for en pixel. En pixel bestér vanligtvis av en rdd, en gron och en bld
del. Varje del eller sé kallad kanal anger intensiteten for varje farg i pixeln. Dessa farger kan
kombineras med olika intensitet och pa detta sétt kan fler &n de tre grundfargerna aterskapas.
Om exempelvis intensiteten for rod, gron och bla kanal viljs till 75%, 50% respektive 0% fas

en brun nyans. I Figur 2.15 visas en bild som é&r 2 pixlar bred och hog.

Figur 2.15: Fyra pixlar

Pixlarna representeras i datorns minne som matrisen nedan.

100% Rod, 0% Gron, 0% Bla 0% Rod, 100% Gron, 0% Bla

0% Rod, 0% Gron, 100% Bla 75% Rod, 50% Gron, 0% Bla

Tabell 2.1: Fdargvirden for pixlarna i Figur 2.15

En textur skapas utifrdn en bild. Den kan skapas i en méngd olika format beroende péd vad
den skall anviindas till eller vilken kvalitet man vill ha pé texturen. Ar bilden som texturen
skapas utifran svartvit behovs bara en bit per pixel for att beskriva texturen. Innehaller bilden
en médngd olika farger och dessutom information om alfakanal krdvs diaremot ett flertal bitar
per pixel for att beskriva texturen. I manga fall géller att ju mer minne texturen tar i ansprak

desto béttre aterskapning av bilden sker.
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2.3.1 Truecolor texturer

Detta ar det vanligaste och enklaste formatet. Varje pixel 1 detta format ar uppdelad i en rod,
en gron, en bld och eventuellt en alfadel. Varje del anger intensiteten for respektive kanal 1
pixeln. Anvinder man 8 bitar per kanal kan intensiteten for varje kanal anges i 2° = 256 steg.
Ju fler bitar som anvénds per kanal desto battre kvalitet far texturen, men samtidigt krdvs mer

minne fOr att rymma texturen.

2.3.2 Dxt komprimerade texturer

Om en 32 bitars textur skall lagras i videominnet kriivs 4 bytes per pixel. Atta bitar, eller en
byte, for var och en av de fyra kanalerna réd, gron, bla och alfa. Om vi antar att en textur ar
1024 x 1024 pixlar stor sé blir det totala minnesutrymmet som bara denna textur upptar ca 4,2
Mb. Sedan kan man betidnka att man kan vilja lagra hundratals texturer i1 videominnet
samtidigt, samt att videominnet oftast dr begrinsat till 32 Mb eller 64 Mb. D4 forstdr man
ganska snabbt att man girna vill ha ndgot sitt att komprimera dessa texturer s& att de tar
mindre plats utan att forlora for mycket av sin kvalitet.

Detta problem 16stes av foretaget S3, som i huvudsak tillverkar grafikkort, d4 de tog fram
en komprimeringsteknik som de kallar for S3TC. Néar denna sedan saldes till Microsoft for att
anvindas som standard komprimering i deras utvecklingsverktyg DirectX doptes teknologin
om till DXT. Eftersom DirectX &r ett programmeringsgranssnitt som utan kostnad kan laddas
hem via internet och diarmed fritt utveckla applikationer med, har DXT-teknologin spridit sig
till de flesta grafikkortstillverkare.

DXT ar en sa kallad forstorande komprimering, vilket innebar att bildkvaliteten forsdmras,
men inte alls lika mycket som storleken pé texturerna minskar. Nar man utvecklade DXT

hade man tre huvudsakliga mal:

e Det skulle vara snabbt och enkelt att dekomprimera de komprimerade texturerna.
Detta mil hade man for det skulle vara relativt billigt att implementera en
dekomprimering i hardvaran, och att det samtidigt skulle vara véldigt snabbt att
dekomprimera.

e Texturerna skulle komprimeras relativt mycket sa att det var ndgon mening med att
komprimera dem.

e Det tredje mélet var att bildkvaliteten péd texturerna inte skulle sjunka sa mycket att

det syntes d4 komprimerade texturer anvédndes i 3d spel.
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DXT finns i1 fem olika varianter, men vi har valt att endast implementera tre av dem i vart
system och dirfor kommer vi endast att g& igenom hur de tre fungerar hir, dock &r det inte
ndgra stora skillnader péd de andra tvé varianterna som vi inte gér igenom hér.

De tre varianter som vi har fordjupat oss i &r DXT1, DXT3 och DXTS5. Skillnaderna

mellan dessa tre ligger endast 1 hur alfa kanalen 1 texturerna hanteras och komprimeras.

DXT1:

I samtliga DXT varianter delas texturen upp i s.k. DXT-block. Dessa bestér av ett block med
4x4 pixlar ur texturen som hanteras samtidigt. Det som sedan genereras vid komprimeringen
av ett sddant block ar 2 stycken 16 bitars fargvarden samt 2 stycken bitar for varje pixel som
beskriver vilken farg de skall ha (se Figur 2.16). Fargerna som sparas ir i formatet 5:6:5. Att
de dr i formatet 5:6:5 innebér att den rdda fargen tar upp 5 bitar, den grona tar upp 6 bitar och

den bl tar upp 5 bitar.

Farg 0 Ty 16-bitars
Farg 1 farger
W | o | o | X
S R R ‘u“ar_je pixels
e e | | 2-hitars varde
W | oW | w0 | oxx

Figur 2.16: Ett DXTI block

Alltsé sparas 8 bytes information for varje block om 16 pixlar. Om man jamfér med
storleken pé blocket innan det var komprimerat dr det stor skillnad, hér foljer ett exempel: Vi
antar att varje kanal r6d, gron och blé ar 8-bitar och ingen alfakanal anvénds, alltsa varje pixel
ar 24 bitar eller 3 bytes. I blocket ingar sedan 16 pixlar, det vill sdga 16 pixlar * 3 bytes = 48
bytes. Med andra ord ar storleken pa det komprimerade DXT-blocket bara en sjdttedel sa stor
som det var innan blocket komprimerades. Da forstdr man hur viktig komprimeringen ar da
minnesutrymmet dr begrénsat.

Fran de tva fargerna som genererades vid komprimeringen tar man sedan fram tva stycken
farger till som ar interpolerade fran de tva forsta. Det innebér att det dr en blandning av de tva.
D4 har man alltsa fyra farger och det dr endast dessa fyra farger som pixlarna i blocket kan ha

efter att de har dekomprimerats igen. Det dr ocksd hdar de tva bitarna som genererades for
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varje pixel kommer till anvindning. Med tva bitar kan man representera fyra olika vérden,
dessa bitar anger alltsa vilken av de fyra fargerna en viss pixel skall ha.

Det finns ocksa mdjlighet att anvinda sig av en 1-bits alfakanal i DXT1. Det gar till sé att
en av de fyra kombinationer man kan fa fram fran de tva bitarna varje pixel i blocket har
representerar alfakanalen. Néar en alfakanal anvénds kan man alltsd bara ange vilken av tre
olika farger en pixel skall ha, eller om den skall vara helt transparent. De alternativ man har 1
genomskinlighet &r alltsd helt transparent eller inte transparent over huvud taget. For att
markera om man anvinder 1-bits alfa eller inte anvidnds ordningen i vilken de tvé fargerna dr
sparade. Om den forsta fargen har ett hogre heltalsvirde an den andra fargen innebir det att
man anvander en 1-bits alfakanal samt tre farger for att aterskapa texturen. Annars anvéinds
som sagts tidigare fyra farger, de tvd sparade fargerna samt tva stycken interpolerade farger
mellan dessa. Ett exempel pa hur interpolering fungerar nér ingen alfakanal anvédnds ges i

Figur 2.17.

Farg 0

(Farg0* 2 +Farg 1+ 1)/3

(Farg 0+ 2% Farg 1+ 11/ 3

Farg 1

Figur 2.17: DXTI fdrger interpolerade utan alfa
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I Figur 2.18 visas hur samma fargschema skulle se ut om man anvénde en enbits alfakanal i

blocket.

Farg 1

(Farg O+ Farg 1)/ 2

Farg 2

Transparent

Figur 2.18: DXT1 fdrger interpolerade med alfa

DXTS3:
Skillnaden for DXT3 gentemot DXT1 &r endast hur alfakanalen hanteras och komprimeras. I
DXT3 anvénds inte en 1-bits alfakanal utan i stillet en 4-bits alfakanal. Det innebér att man
alltid anvénder sig av fyra farger i varje block, varav tva ar interpolerade. Det innebér ocksa
att varje DXT-block &r dubbelt si stort for DXT3 jamfort med DXT1. Att varje DXT-block é&r
dubbelt sé stort beror pa att for varje pixel genereras ett alfavirde som é&r 4-bitar stort (se
Figur 2.20), alltsé totalt 64-bitar for de 16 pixlarna. Den totala storleken pa DXT-blocket blir
da 128-bitar eller 16 bytes. Komprimeringen av fargerna i texturen sker pa exakt samma sétt
som i DXTI.

For att aterskapa alfakanalen sparas som sagt 4-bitar per pixel. Dessa bitar kan véljas ut pd
olika satt. Det enklaste och vanligaste séttet &r att man tar de 4 mest signifikanta bitarna i den
8-bitars alfakanal, som den okomprimerade texturen innehéller. Detta innebir att varje textur

som komprimeras endast kan innehdlla 16 olika alfavirden mot 256 f6r en okomprimerad

bild.

DXTS:

Skillnaden mellan DXTS5 och DXT1/DXTS3 ér precis som skillnaden mellan DXT1 och DXT3
hur alfakanalen komprimeras och sparas. I DXT5 komprimeras fargerna precis som i DXT3.
Aven hir precis som i DXT3 sparas ocksé 8 bytes per DXT-block som beskriver alfakanalen.

Precis som nér fargerna komprimeras sé tas de tva 8-bitars alfavdrden fram som bést kan
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beskriva alfablocket och sparar dessa. Sedan sparas for varje pixel 1 blocket 3-bitar som
beskriver hur mycket av varje alfavdrde som pixeln skall innehélla (se Figur 2.20). P4 detta
satt kan man for varje DXT-block anvinda sig av 8 olika alfavirden och for varje textur kan
anvianda sig av 256 stycken. Detta ger forstds béttre resultat d4n nir endast de 4 mest
signifikanta bitarna anvinds som oftast gors 1 DXT3. Eftersom alla alfaviarden interpoleras
mellan de tvé alfavirden som bést beskriver bilden kan det bli problem om nigon pixel skall
vara helt solid eller helt transparent. Detta problem har dock 16st pd sa sitt i DXTS att om
ndgon pixel skall vara helt solid eller helt transparent anvénds inte 8 alfavdrden, utan man
anvander sig av de 2 som sparats, 4 som interpoleras mellan de 2 sparade samt ett virde for
helt solid och ett for helt transparent. Vilken typ av komprimering som skall anvéndas for ett
block, 8 interpolerade eller 6 interpolerade, 1 solid och 1 transparent avgdrs genom i vilken
ordning de tva alfavédrdena sparas.

I Figur 2.19 visas ett exempel pa hur de olika alfavirdena interpoleras beroende pd om
nagon pixel skall vara helt transparent eller helt solid. I bada fallen &r alfavirdena 20 och 200
de som bést aterskapar blocken och det dr utifrdn dessa Ovriga alfavdrden interpoleras.

Siffrorna till hoger om blocken anger alfaintensiteten.

200 20
200
174 164
149 1235
123 92
a7 a6
1 255
45 0

Figur 2.19: Interpolation av alfavirden i DXT5
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Alphakanalen komprimerad | DXTS
— Alphakanalen fér en

. . texture komprimerad i
Al Twva 5-hitars D3 )
Alpha alphavarden
W00 | 00 | 00 | 0o SO0 | W00 | W00 | 20000
. 64 bitar, 4
OO | 00 | 0 | o Varje pixels el isanl lbaiasl lbaias bitar/pixel
s | e | ooe | oo 3-hitars varde soeso oot [ oeoc | oo Sparas som
alphalanal
W00 | 0 | 000 | 00 SR | B | 0 | 200K

Figur 2.20: Beskrivning av hur alfavirden sparas for DXT3 och DXT5

2.3.3 Firgtabellsmappade texturer

I detta format &r inte varje pixels vdrde en direkt farg utan ett index in i en tabell som
innehéller de verkliga virdena pa de olika farg- och alfakanalerna. Tabellen viljs vanligtvis
till att innehélla 256 olika fargviarden. P& detta sétt kan varje pixel i texturen vara exakt en
byte stor, eftersom en byte kan anta just 256 olika virden. Om varje pixel skall innehalla det
verkliga vérdet for alla kanaler, som &r fallet i truecolor formatet, krdvs 4 bytes per pixel, om
8 bitar = 1 byte per kanal anvidnds. Med férgtabellsmappade texturer krdvs bara 1 byte per
pixel och en tabell med 256 fargvirden.

2.3.4 Texturformatens minnesansprak

Om en textur skall skapas utifrdn en bild som innehaller en méngd farger krivs det olika
mycket minne beroende pa vilket texturformat som viljs. Aven formatets precision spelar roll.
Till exempel kriver en textur som &r i truecolor format mer minne om varje kanal i texturen
skall representeras med 8 bitar an om varje kanal bara skall representeras med 5 bitar. Mer
minne kriavs dven om DXT3 formatet véljs istillet for DXT1 formatet. I Tabell 2.2 gor vi en
sammanstédllning som visar hur mycket minne en textur som &r 256 pixlar hog och bred och

dven anviander sig av en alfakanal tar i ansprak.
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Texturformat Antal bitar per kanal Storlek i kilobytes
Truecolor R8GEBE8AS 256

Truecolor R5G5B5A1 128

DXT1 R5G6B5SA1 32

DXT3 R5G6B5A4 64

DXTS5 R5G6B5A4 64
Férgtabellsmappad R8GEBSAS 65

Tabell 2.2: Storleksjimforelse mellan olika texturformat

Kolumnen for antal bitar per kanal i Tabell 2.2 krdver en forklaring. Exempelvis betyder
R5G6B5A4 att fem bitar anvands for den rdda kanalen, sex for den grona, fem for den blé och
slutligen anvédnds fyra bitar for alfakanalen. I tabellen ser vi hur stor skillnad det ar i
minnesansprdk mellan de olika formaten. En textur i truecolor format med 8 bitar per kanal
tar 8 ganger sd stor plats i minnet som en textur i DXT1-format. Eftersom DXT]1-texturen
kraver sa mycket mindre minne &r det rimligt att tro att man fétt ge avkall pa nagot. Det dr
oftast kvaliteten pé texturen som har blivit sdmre. Anvénds ett stort spektrum av farger inom
en begrinsad yta av texturen och en alfakanal som varierar i minga nivaer syns ofta stor
skillnad mellan formaten (se Figur 2.21), men anvénds bara ett fatal fiarger och bara helt
genomskinlig eller ogenomskinlig textur &r skillnaden mellan texturerna knappt mérkbar. I
texturerna nedan illustrerar vi detta. Ligg mairke till att ndr det finns méanga olika grona
nyanser som 1 Figur 2.22 tappar texturen véldigt mycket 1 kvalitet dd den komprimeras. Dock
ar alfan identisk 1 bdde originaltexturen och i den komprimerade. Detta eftersom det endast

anvands tva olika alfavirden.
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Figur 2.21: Till vinster visas en okomprimerad textur, till hoger visas samma textur

komprimerad med DXTI. Det svarta pa bilderna dr alfakanalen.

Figur 2.22: Till vinster originaltextur, till héger textur komprimerad med DXT 1.

2.4 Bildformatet Targa

Targa[1] (TGA) ér ett filformat som anvinds for att lagra fargbilder. Formatet definierades av
foretaget Truevision i mitten av 1980-talet och anvinds nufértiden av manga olika grafiska
applikationer. Targaformatet ar applikations- och plattforms-oberoende, vilket innebér att man
kan rita och spara en bild i TGA format i t.ex. Photoshop pd en IBM PC kompatibel dator.
Den sparade TGA filen kan sedan Gppnas och bearbetas i en applikation som stéder TGA
formatet pa en Macintosh. Detta underléttar arbetet hos bland annat ett spelutvecklingsforetag
dér 2d-grafikerna ritar sina bilder i ett bildhanteringsprogram och 3d-grafikerna arbetar 1 ett
helt annat program. Om bigge applikationerna har stod for TGA formatet kan bilder skapade
av 2d-grafikerna smidigt importeras som texturer i 3d-miljoerna som 3d-grafikerna skapat.

TGA formatet har stdd for Truecolor-, Fargtabellsmappade- och graskale-bilder, och man kan
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vilja att spara bilderna okomprimerade eller runlength komprimerade. Runlength
komprimering ir en icke-forstorande komprimering som effektivt komprimerar data som é&r
konstant under lidngre perioder. Detta &r ofta fallet i bilder skapade for hand, d.v.s. inte foton
tagna av en kamera och dverforda till en dator. Aven en alfa kanal kan anvindas, vilket ir ett

maste for att formatet skall vara anviandbart 1 var applikation.

2.5 DirectX

For att kunna spela de flesta spel som kommer ut pd marknaden idag krévs nagonting som
kallas DirectX [2]. Vad &r d detta DirectX som man behover installera for att kunna spela de
nya spelen?

DirectX é&r ett sa kallat API fran microsoft. API betyder Application Programming
Interface och det &r precis som namnet antyder ett grinssnitt for utveckling av applikationer.
De applikationer som man frimst anvinder DirectX for att utveckla ar grafik- och
multimedia-applikationer. I DirectX finns det ett antal funktioner for behandling av olika
grafiska objekt och dven for hantering av t.ex. ljud och joysticks. Den del av DirectX som vi
frimst anvinder oss av i detta arbete dr en del som heter Direct3D som innehéller funktioner

for hantering av 3d grafik och, framforallt i vart fall, texturer.
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3 Syfte och Problemstillning

Det ar ovanligt att ett datorspel utnyttjar allt tillgdngligt texturminne, och darfor ritas
datorviarldarna séllan upp med basta mdjliga kvalitet. Anledningen till det &r att det &r mycket
svart for grafikerna att skapa texturerna till objekten i1 vérldarna s& att dessa utnyttjar
texturminnet pd bista mojliga sitt.

Det ar vanligt att ett spelforetag utvecklar ett spel som skall koras pa flera olika
plattformar, exempelvis playstation, pc med flera. Darfor varierar storleken péd texturminnet
vildigt mycket, fran ndgra MB dnda upp till 100-tals MB. P4 grund av detta ar det darfor nist
intill omgjligt for grafikerna att skapa texturerna till spelet som passar alla olika hdrdvaror
optimalt. Grafikerna skapar texturerna i véldigt hog upplosning och sedan beroende pa vilken
hardvara spelet skall koras pa fir man sedan sdnka kvaliteten och ddrmed storleken pa
texturerna, sd att de far plats i texturminnet.

Det vanligaste sittet att anpassa kvaliteten pa texturerna till storleken pa minnet dr att borja
med att forsoka ladda in texturerna med hdgsta kvalitet. Om inte alla texturer skulle fa plats
sdnks storleken pé alla texturer till en fjardedel, och man forsoker ladda in dem igen. Denna
procedur upprepas till det att alla texturer far plats 1 minnet. Detta gor att utnyttjandet av de
flesta texturminnen inte blir optimalt. Som vi skriver i kapitel 1 kan man 1 ett olyckligt fall
tappa 75% 1 kvalitet hos texturerna samtidigt som man bara utnyttjar cirka 25% av
texturminnet. Och detta dr naturligtvis inte tillfredstédllande.

Malet med detta arbete dr att skapa en battre metod for att anpassa kvaliteten och storleken
pa texturerna sa att texturminnet utnyttjas pd ett mer effektivt satt. Detta skall ske genom att
vi skapar en texturhanterare som haller reda pé alla texturer i spelet. Denna texturhanterare
skall sedan avgdra hur stor forsdmring 1 bildkvaliteten olika forminskningar av texturer samt
byte av bildformat leder till. Genom detta kan man sedan, om alla texturerna inte far plats 1
minnet, vélja att minska kvaliteten pa den textur som paverkas minst negativt av
forminskningen.

Det vi skapar dr ett filformat for texturer som bestdr av en header déir information om
texturens kvalitet 1 olika storlekar och format finns. Filformatet innehéller ocksd en datadel
dér texturen finns lagrad i den bdsta mdjliga kvaliteten och ndgra ovriga komprimerade

format i alla olika storlekar i en mipmap kedja. For att detta filformat skall gé& att anvidnda
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skapar vi ett konverteringsverktyg som gor om en targa-fil till vart format. Detta verktyg
skapar da informationen i headern som talar om kvaliteten 1 olika format och storlekar av
texturen, samt sparar datan.

Till detta filformat skapar vi d&ven nigra olika verktyg, for att underlétta for grafikerna att
arbeta med formatet. De verktyg vi skall skapa dr ett plug-in till Photoshop for att spara och
ladda filformatet, samt ett grinssnitt for att se pa texturerna i de olika formaten i Windows.

Det ar ocksa detta fil-format som ldses in och hanteras av vér texturhanterare. Denna ar det
egentliga huvudmalet med hela vart arbete. Den ldser in informationen om texturerna frén vart
filformat, néir detta ar gjort for alla texturer i1 spelet dr det mojligt att generera den bista
sammansidttningen av olika texturers format och storlek for att fylla texturminnet pa ett

tillfredstallande satt.
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4 Design

Samtidigt som texturhanteraren dr huvudmalet for vart arbete dr det inte denna del som ar den
viktigaste 1 projektet, utan det dr filformatet. Att filformatet fungerar tillfredstéllande &r en
forutsittning for att texturhanteraren dverhuvudtaget skall vara anviandbar. Dérfor har vi lagt
ner mycket arbete just pd att ta fram en klass for att hantera filer av vart filformat som vi valt
att kalla DTF, Dice Texture Format. Dessa klasser har ocksa en vildigt central roll bade 1 den
bildvisare vi gor for att kunna visa bilder i windowsmiljé och i var applikation som

konverterar en targa bild till en DTF-fil.

4.1 Filformat for texturer

En textur bor vara lika bred som hog och bredden och héjden bor viljas till att vara 2* dér x ar
ett heltal som é&r storre eller lika med noll. Detta innebér att bredden och hojden bor vara
nagot av talen 1, 2, 4, 8, 16, 32 och s& vidare. Dessa tal bor viljas for att de flesta
grafikhdrdvaror kraver detta, mestadels for att hog effektivitet skall kunna uppnas. Viljs inte
nidgot av dessa tal kan hardvaran allokera minne for en textur som dr sd stor som
nistkommande tal i serien. Detta innebdr att om man vill anvénda sin bild som ar 520 pixlar i
bredd och i1 hdjd kan minne allokeras for en textur som ar 1024 i1 bredd och i hojd. P& detta

sdtt gdr mycket minne till spillo och férre texturer far plats i minnet samtidigt.

Négra av de truecolor format som var applikation skall anvédnda sig av ar:

e RBGSBSAS

e R4G4B4A4
e R5G5B5A1
e RBGEBY
e R5G6B5
e R5G5B5

Dir exempelvis RSG5B5A1 betyder att 5 bitar anvénds for rod, gron och bla kanal och 1

bit anvinds for alfakanalen. Detta format kriver alltsd 5+5+5+1=16 bitar, eller med andra ord
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2 bytes per pixel. En textur i detta format som &ar 128 pixels bred och hog kriver alltsa
128*128*2=32 kilobytes for att lagras i minnet.

Forst 1 vért filformat lagras en header som innehaller en del information for att man pé ett
bra sitt skall kunna ldsa ut och anvinda sig av datan som ligger i filen. I denna header star till
att borja med en identifierare som visar att filen & en DTF fil. Efter denna f6ljer vilken
version av formatet DTF som filen dr i. P4 detta foljer tva falt som sédger vilket som ar den
storsta och vilket som dr den minsta mipmapnivin av texturen som &r sparad i filen. Efter
detta star vilket truecolor format som originaltexturen dr sparad i, och efter detta kommer ett
falt med nagra olika flaggor. Dessa flaggor 4r Wrap-X och Wrap-Y som anger om en textur
skall vara “wrappad” 1 x-led respektive y-led. Nista flagga som kan vara satt ar
ditreringsflaggan, den anger om ditrering skall anvindas, se kapitel 2.2.3. Nésta flagga man
kan sdtta dr en mipmapflagga, denna anger om mipmapping skall anvdndas eller inte.
Mipmapping forklarades i kapitel 2.2.1. Den sista flaggan anger om bi-linjar filtrering skall
anvéndas eller inte, detta forklarades 1 kapitel 2.2.2.

Den sista posten i var header anger hur ménga olika “’surfaces” som man kan generera frdn
den aktuella filen. Det innebdr hur manga olika hardvaruformat och storlekar man kan fa ut
fran filen.

Efter headern foljer sedan en lista med information om alla ”surfaces” som man kan
generera fran filen. I informationen for dessa star hur stora de &r i bytes, ett virde pé hur stort
felet &r pd dem gentemot original texturen, vilket format de 4r i samt i vilken mipmapniva de
ar.

Nar en textur sparas i vart filformat &r det inte bara i originalstorleken den sparas. Hela
mipmapkedjan for texturen sparas, det innebidr att alla mdjliga storlekar fran texturens
originalstorlek till en version av texturen som dr 1x1 pixel stor sparas.

Det dr dock inte bara de olika truecolor formaten som filformatet innehaller. Det innehaller
ocksa data som sparats for de olika komprimerade formaten. Det som sparas for de
komprimerade formaten dr tvd farger per block for dekomprimering av DXT]1, tv farger per
block for dekomprimering av DXT3/DXTS. Att fargerna inte dr samma for samtliga tre DXT
format beror pd att DXT1 ibland anvinder en-bits alfakanal, och alltsd bara tre farger per
block, medan DXT3 och DXTS5 alltid anvinder fyra farger per block. Det sparas ocksé tvé
stycken alfavirden per block for dekomprimering av alfakanalen i DXTS5, man kan l4sa mer
om DXT i kapitel 2.3.2. Denna information sparas alltsd for varje mipmapnivd. Det sparas

ocksd en fargtabell for varje mipmapniva for att kunna &terskapa de fargtabellsmappade

24



formaten utan att det skall ta for lang tid. Den tidskrdvande delen av denna fargkvantisering &r
just att ta fram fargtabellerna.

All denna information ligger sedan varvad i filen. Varvad innebir att truecolor data for den
minsta mipmapnivan ligger forst. Detta foljs av datan for de komprimerade formaten for
samma niva. Sedan kommer truecolor datan for mipmapniva tva foljt av den komprimerade
datan for denna nivd och s vidare, dnda upp till den hogsta mipmapnivan. Att datan ligger
varvad har vi gjort diarfor att man inte skall behdva soka igenom hela filen om man inte ir ute
efter att ha hela kedjan, utan om man bara vill ha de tre minsta nivaerna skall de ligga forst.

Sedan behdver man inte bry sig om resterande nivéer.

. mir
o T F Wersion mifap
IS
T format flags Surface Count

Figur 4.1: Filheader for DTF-formatet

Nedan ses hur filformatets header representeras som en C-struktur:

struct DtfHeader {
char 1id[37; // ‘D', ‘T', “F'
char version; //Version

u8 minMipmaplevel, maxMipmapLevel;

u8 format; //A, RGB eller ARGB
u8 flags;
ulé surfaceCount; //Antalet surfaces

4.2 Texturhanteraren

Syftet med texturhanteraren &r att den skall ta fram den bésta konfigurationen av olika
texturer beroende pa hur mycket ledigt texturminne som finns att tillga. Detta gors genom att
man anger for texturhanteraren vilka texturer som skall finnas i spelet. Nar man har lagt till
alla texturer till texturhanteraren kan man lata den generera lamplig kvalitet pd texturerna for

den minnesstorlek man har tillginglig.
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Metoden for att anpassa texturernas kvalitet till storleken pa texturminnet dr foljande. Nar
alla texturer dr inladdade i texturhanteraren skapas en sorterad lista med alla texturer. I listan
ligger alltid den textur som fir minst kvalitetsforsdmring efter en fOorminskning i
minnesansprak forst. For att sedan anpassa texturernas kvalitet gors en kontroll om texturerna
far plats 1 minnet om alla texturer har hogsta mgjliga kvalitet. Om detta inte dr fallet tar man
ut den textur som ligger forst i den sorterade listan. Denna textur sénker man sedan kvaliteten
pa ett steg for att sedan sortera in den 1 listan igen. Efter detta gors en ny kontroll om
texturerna far plats i minnet med den nya konfigureringen. Om detta inte heller dr fallet
upprepas forminskningen av den forsta texturen i listan dnda tills alla texturer far plats i
minnet. P4 detta sitt far alla texturer en jamn kvalitet.

Andra funktioner som texturhanteraren innehaller ar ta bort en textur man lagt till i den

samt att ta bort alla texturer man lagt till.

4.3 Targa till Dice Texture Format (DTF) applikation

Denna del av projektet &r till for att man skall kunna skapa texturer i DTF-format av redan
fardiga bilder i targa-format. Det &r ett s kallat kommandoradsverktyg, vilket innebér att det
kors fran kommandoprompten i ett windows/dos system. Funktionaliteten dr vildigt enkel och
det som sker ndr man véljer att konvertera en targa fil till en DTF fil &r f6ljande. Bilddatan
lases ut fran targafilen till ett truecolor format som innehéller atta bitar for varje kanal.
Bilddatan kan vara i en, tre eller fyra olika kanaler beroende pd om man vill ha en
gréskalebild eller en fargbild med alfakanal. Frin denna truecolor data skapas sedan en hel
mipmapkedja (se Figur 2.9) som sedan komprimeras till de tre olika DXT-formaten. Aven en
sa kallad kvantisering gors pé varje textur i mipmapkedjan och en fargtabell sparas for varje.
Denna férgtabell anvdnds sedan om man vill anvinda sig av nagot fargtabellmappat format.

All denna information sparas sedan i en DTF-fil.
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4.4 Texturvisare for Windows

Nar grafiker ritar texturer sé ritar de dem 1 en hog upplosning med ett stort antal farger. For att
grafikerna skall kunna se hur kvaliteten pa deras texturer blir ndr de konverteras till de olika

formaten kravs en texturvisare (Figur 4.2).

| 256258 | |32 bpp sReGeRs x|

 File infarmatian ME [ R
Filename: golf512016 bpp A4R 4G4B4
Filesize: 786476| 3 bpp CLUTBASREI
Largest surface: 512¢51]4 bpp DT1

Sbpp D73

S bpp DTS

24 bpp RBGERS

16 bpp RSGERS ™

— Surface information
Format: 32 bpp ABREGEES
Dimension: 256x256

Size: 343524 bytes

Errar: 17

— Optiar
¥ Filtering [ ‘whap ¥
I Dithering [ wiapy
W Mipmaping

Load I Save

Figur 4.2: Texturvisare for windows

I denna visare kan man vilja att ladda in en Targa- eller en dtf-fil. Man kan sedan stega
igenom de olika formaten och storlekarna som finns tillgéngliga. For varje texturformat och
storlek kan man sedan se hur mycket minne som krévs och hur stort felet dr jamfort med den
ursprungliga texturen. Man kan dven vilja att texturen skall vara ditrerad, bilinjart filtrerad,
om mipmapping skall anvéndas eller om man vill att texturewrapping skall appliceras i x-
respektive 1 y-led. Namnet texturvisare blev lite missvisande eftersom man i denna
applikation dven kan konvertera Targa-filer till dtf-filer. Detta tilligg till applikationen
verkade vettigt eftersom grafikerna hir kan se om texturen ser béttre ut om ditrering eller

filtrering anvénds och dérefter spara texturen med dessa attribut.
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4.5 Photoshop insticksprogram for laddning/sparning av dtf filer

Photoshop éar ett bildbehandlingsprogram som tillverkas av foretaget Adobe. Det dr detta
bildbehandlingsprogram som anvidnds mycket vid framstéillning av grafiken till olika spel,
dérfor har vi tdnkt skapa ett s.k. insticksprogram till detta for att man skall kunna ladda och
spara filer i vért filformat. Ett insticksprogram é&r ett litet program som lagger till extra
funktionalitet till ett redan befintligt program wutan att man behdver nagra stora
omkonfigurationer.

Det vért insticksprogram é&r tdnkt att gora dr att det sparar en bild som man har tagit fram i
photoshop genom att ta fram headern och datan som skall sparas. Vid sparning kommer ocksa
vissa komprimeringar av den bild man sparar att goras och pd grund av detta gar det inte sé
snabbt att spara filerna. Vid laddning av filer kommer inladdning av texturen i det bésta
formatet ske for att man sedan skall kunna behandla denna och sedan spara den igen.

Pé grund av tidsbrist har vi inte hunnit implementera detta insticksprogram. Detta &r nagot
vi kommer att géra senare, men nagon beskrivning av implementationen kommer inte att

finnas med i1 denna rapport.
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5 Implementation

I detta kapitel beskriver vi hur vi har implementerat de olika klasserna i vart projekt. Mer hur
tanken bakom de olika teknikerna vi anvinder oss av kan man ldsa i tidigare kapitel. Har

beskrivs till storsta delen bara hur vi har gjort var implementation.

Dt 1Block
Scompress()
®decompress()
TextureManager S
Texture
:rcgl?aa;g(jj Sompress()
SaddTexture() driehaler Screate() ®decompress()
WremoveTexturel) :;‘ifca;gg)
:raddFDrmat(]l 0. ®deallocate () DxtSBlock
ngp_?;ﬂ;Drrrg;;% $activate() Anvandar
Bhild ! Scave() Scompress()
tﬁ:jlth | Sdecompress()
Tnehdar Anvander \
0..* MNeuuant
Surface YrnakePalettel)
$toPalettel)
Soperator< ()
®operator< ()
Soperators =)

Figur 5.1: Klassdiagram som forklarar hur vara klasser relaterar till varandra

5.1 Klassen Surface

Denna klass &r endast till for att halla reda pa olika varianter av texturen. Den har inga egna
metoder, utan den innehaller bara data samt operatorer for in- och utstrommar. Den innehaller
ocksa en operator for jamforelse, detta darfor att man skall kunna sortera Surface objekten. De
data objekten innehdller &r texturens hogsta och ldgsta mipmapniva, texturens format,
texturens storlek i bytes fran ldgsta till hogsta mipmapnivd samt texturens felvirde i1 just
denna variant. Klassens huvudsyfte dr framforallt att anvdndas av texture klassen, som

beskrivs nedan, for att den skall kunna hélla ordning pa alla olika varianter av en textur.

29



5.2 Klassen Texture

Denna klass hanterar allt som har med skapande och hantering av texturer i vart texturformat
att gora. Eftersom denna klass dr vildigt komplex ténkte vi beskriva hur den &r
implementerad genom att visa ett exempel. Vi kommer att beskriva hur en textur hanteras fran
det att den skapas, till dess att den &r fardig att laddas in i texturminnet. Detta eftersom vi tror
att det dr det enklaste séttet att {4 overblick over klassen.

Det hela borjar med att ett anrop gors till klassens create metod, i detta anrop anges
antingen filnamnet till en Targa-fil eller till en dtf-fil. Alternativt kan texturen skapas direkt
frén data i minnet, da skickas en pekare till denna data in i metoden. Beroende pa vad som
skickas in 1 metoden hander lite olika saker, vi borjar med att beskriva vad som hénder di en
Targa-fil skickas in. Handelserna dé &r i princip samma som om ren data hade skickats in,

enda skillnaden ir att vid inladdning av en Targa-fil léses datan ur en fil istéllet.

iR -AENE
‘iR MEEER «-HNEE
= plle ple oz g

5
6

PR

Figur 5.2: Innehdllet i ett objekt av klassen texture

Niér da create metoden anropas med Targa-filen som argument sker f6ljande. Datan ldses in
frén filen och lagras i minnet. Det 4r denna data som &r den storsta bilden vid (1) i Figur 5.2.
Dérefter skapas alla mipmapnivder av texturen med hjdlp av metoden downsample, som
beskrivs 1 kapitel 5.2.1. Dessa nivder dr resterande bilder vid (1) i1 Figur 5.2. Varje
mipmapniva lagras som ett surface vilket syns vid (2) i Figur 5.2. Dérefter skapas surfaces for
alla olika format som texturen kan konverteras till, till exempel DXT eller ndgot truecolor

format. Aven detta kan man se vid (2) i Figur 5.2. Vid detta tillfille framsills dven paletter for
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alla olika mipmapnivaer och komprimering av texturerna till DXT gors. Dessa data lagras
sedan ocksa 1 objektet och kan ses i Figur 5.2 vid (3) DXT farger for DXTI, (4) DXT farger
for DXT3/DXTS5, (5) Alfavérden for DXTS och (6) paletter for fargtabellsmappade texturer.

De data som finns lagrade 1 Textur objektet anvinds for att ta fram den slutgiltiga texturen
ndr man vet vilket format och vilken storlek man vill ha péd den.

For varje nytt surface som skapas rdknas ett felvirde ut, som beskriver felet mellan
originaltexturen och texturen i detta surface. Detta gors med hjéilp av metoden computeError
som beskrivs i kapitel 5.2.3. Denna metod krédver att texturerna som jamfors &r lika stora.
Detta &r inte alltid fallet d& olika mipmapnivaer jaimfors och darfor maste den mindre texturen
forstoras. Denna uppforstoring gors av metoden upsample, 5.2.2.

Dessa surfaces lagras i en sorterad lista dér det surface som har ligst felvirde lagras forst.
Pé detta sitt kan man sedan stega igenom texturens olika surface i en ordning som ger en
minskning av kvaliteten for varje steg.

Efter detta &r texturobjektet fardigt att anvéndas. Det vanliga sdttet som man anvénder
texturobjektet pd dr att man anropar metoden allocate som reserverar texturminne for det
surface som ligger forst i den sorterade listan, och flyttar texturdatan till minnet. Nir sedan
texturen skall anvindas som textur pa ett 3d-objekt anropar man metoden activate som sidger
till grafikkortet att just denna textur skall anvindas vid uppritningen av objektet. Nér man vill
ta bort en textur man har laddat in i texturminnet anvéinder man sig av metoden release.

Om man vill spara texturen till en fil finns det dven en fardig metod for detta. Det den tar
som argument &r vilket filnamn man vill att textur-filen skall ha da den sparas. Formatet filen

sparas 1 dr Dtf, som beskrivs 1 kapitel 4.1.
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5.2.1 Metoden downsample

N\ L

Downsample -
”%

Figur 5.3: Exempel pa hur en textur fordndras da metoden downsample kors

Metoden downsample anvédnds som vi ser 1 Figur 5.3 for att forminska en textur till en ldgre
mipmapniva. Det gér till pad s& sitt att man alltid utgar fran texturen i den storsta
mipmapnivan. Man tar genomsnittet av en mingd pixlar frdn originaltexturen och skapar en
ny pixel i en ldgre mipmapnivd. Om man exempelvis vill forminska en textur som ar 128 x
128 pixlar stor till en textur som blir 64 x 64 pixlar stor, kommer varje pixel 1 den
forminskade texturen att vara genomsnittet av 4 pixlar i originaltexturen. Om man istéllet
skulle vilja forminska texturen till 32 x 32 pixlar skulle varje pixel vara genomsnittet av 16
pixlar i originaltexturen. Att man alltid utgar ifrdn den storsta texturen och inte bara frdn
foregaende storlek gor att vi haller felet nere p4 en minimal nivd. Om man déremot hade

utgatt fran foregaende mipmapniva skulle felet bli storre och storre f6r varje forminskning.

5.2.2 Metoden upsample
Denna metod fOrstorar en textur frdn en mipmapniva till en annan. Metoden behdvs for att
kunna forstora alla mipmapnivaer av texturen till den ursprungliga storleken pa texturen.
Detta krdvs for att kunna anvdnda metoden computeError, som maéste ha tva lika stora texturer
for att kunna utfora jamforelsen. Vi har skrivit tvd varianter av metoden, en med bilinjdr
filtrering och en helt utan filtrering.

Metoden utan filtrering drar bara ut texturen i x- och y-led och den uppforstorade texturen

far ett kantigt utseende (se Figur 5.4).
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Figur 5.4: Forstoring utan filtrering

Om texturen exempelvis skall goras dubbelt si stor ldses en pixel in frin texturen och

lagras fyra ganger i den uppforstorade texturen (Figur 5.5).

Figur 5.5: Uppforstoring av pixel utan filtrering

Detta upprepas for alla pixlar i hela texturen och pa sé sitt har texturen blivit dubbelt s&
bred och hog.

Metoden med bilinjér filtrering tar d&ven hédnsyn till angrédnsande pixlars fargvarden nédr den
skall forstora upp en pixel. Darfor fas en mjukare fargovergdng mellan pixlarna dn utan

filtrering (Figur 5.6).

o

Figur 5.6: Forstoring med bilinjdr filtrering
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Nir en pixel skall forstoras med filtrering blir pixlarna i resultattexturen en blandning av

pixeln som forstoras och dess grannar i texturen (Figur 5.7).

0123 012345

W= O

MW O

Figur 5.7: Uppforstorade pixlar med bilinjdr filtrering

I Figur 5.7 kan vi exempelvis se att fargerna i pixlarna (1,0) och (2,0) i den hogra texturen
ar en blandning av firgerna i pixlarna (0,0) och (1,0) i den vénstra texturen. Nér vi skriver
pixel (1,0) menar vi pixel nummer ett i sidled och pixel nummer 0 i hojdled. Det dr pa detta

sétt den jimna Oovergangen mellan pixlarna framstélls ndr man forstorar med filtrering.

5.2.3 Metoden computeError

Nir en textur forminskas eller fordndras till ndgot annat format forsdmras den for det mesta.
For att fi ett numeriskt virde pd hur mycket den forsdmrats jamfort med originalbilden
anvéinder vi oss av en algoritm som jamfor bilderna. Denna algoritm fungerar pa sa sétt att
man ser varje pixel som en koordinat 1 ett 4-dimensionellt koordinatsystem. Dér rod, gron, bla
och alfa utgdr varsin axel. For att sedan jimfora tvd texturer sétter vi in varje pixel i
koordinatsystemet och ridknar ut hur stor skillnad det &r mellan pixeln for originalbilden och
den forsdmrade bilden. Slutligen summerar vi alla fel och dividerar med antalet pixlar for att
fa fram ett medelvérde pa hur stort felet ar.

Denna metod att jimfora texturer &r inte pad ndgot sitt optimal, men den &r litt att
implementera och ger ett anvindbart virde. Detta vdarde dr dock inte speciellt bra. Aspekter
som maste tas hansyn till om denna algoritm skall forbattras dr bland annat hur det ménskliga
Ogat uppfattar saker, vilka farger vi ser skillnad pa samt hur skarpa kontraster vi kan se och sa
vidare. Det gdr dock enkelt att byta ut denna metod mot en béttre om man vid ett senare

tillfalle har majlighet till det.
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5.3 Klassen TextureManager

Denna klass har som vi beskrivit ovan som uppgift att sdnka storleken pa de texturer som ar
laddade 1 den, till den niva dér alla texturer far plats i det tillgidngliga texturminnet. Hur detta
principiellt gar till beskrivs dversiktligt i kapitel 4.2, texturhanterare. Det som beskrivs hér ér
endast hur vi har implementerat detta.

Nagra funktioner som klassen innehéller forutom konstruktorer och destruktorer ar
metoder for att ldgga till/ta bort texturer ur hanteraren och ldgga till/ta bort format. Den
innehéller ocksd en metod som vi kallar for build. Denna metod dr hjértat i klassen skulle man
kunna sdga. Det finns dven en funktion for att ange hur mycket ledigt minne man har tillgang
till samt en funktion som vi kallar for flush som tommer texturhanteraren pa de inladdade
texturerna.

Metoderna lagg till/ta bort texturer dr inte s komplicerade. Deras uppgift ar precis som det
later att ldgga till en redan skapad textur av klassen Texture som beskrivs ovan. Det som &r
lite speciellt da man ldgger till en textur dr att den sorteras in i en lista dir alla inladdade
texturer finns. Denna lista dr sorterad pa det sétt att den textur som tappar minst i kvalitet av
att man sinker storleken pé den dr forst i listan. Nédr man tar bort en textur ur texturhanteraren
ar det inga konstigheter alls, utan den plockas bara ut ur listan av texturer.

Man maste ocksa ange for texturhanteraren vilka format som man vill skall vara med 1
urvalet da storleken skall sdnkas. Att man skulle vilja vilja bort nagot format beror fraimst pa
att alla grafikkort inte stoder alla format, sa detta fir man ange nir man vet vilka format
grafikkortet kan hantera. Vilka format som stdds anger man med metoderna lagg till/ta bort
format.

Den metod som dr viktigast 1 hela klassen &r som vi sa tidigare build-funktionen. Denna
fungerar pa si sitt att den borjar med att rdkna ut hur mycket minne som skulle behovas for
att alla de texturer som man laddat in i texturhanteraren skulle kunna laddas med hogsta
kvalitet. Om det visar sig att det krdvs mer minne for att ladda in texturerna dn vad som é&r
tillgdngligt borjar forminskningen av texturer. Det gér till pd sé sétt att den textur som ligger
forst 1 listan av texturer plockas ut. Dérefter sdnks kvaliteten pa denna ett sndpp. Om storleken
pa texturen minskade da kvaliteten sénktes sorteras den in i listan igen. Didrefter gors en ny
berdkning om texturerna skulle fa plats i minnet med den nuvarande kvalitetsuppsittningen.
Om detta inte ar fallet gors en ny forminskning av den textur som ligger forst i listan. Detta

upprepas sedan tills dess att alla texturer far plats i minnet. Om nu alla texturer inte fér plats 1
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minnet trots att deras storlek har minskats till ett minimum returnerar metoden vérdet false.
Om texturen som ligger forst 1 listan inte gar att minska storleken pd mer eftersom den redan
star pa det minsta tillgédngliga texturformat i den lagsta mipmapnivan, liggs denna till sist 1
texturlistan och en flagga sétts 1 den som sédger att den inte gar att minska storleken pa mer.
Nar man har gjort berdkningen sé att alla skall fa plats i minnet ar det dags att borja allokera
texturminne 4t alla texturer. Det dr inte helt sdkert att alla texturer fir plats i minnet trots att de
enligt tidigare berdkningar skall fa det. Anledningen till detta dr att det &r ndst intill omdjligt
att berdkna hur mycket ledigt minne det finns att tillgd. P4 grund av detta maste man dven
testa om det gér att allokera minnet till texturerna med den konfigurering som de har efter de
forsta berdkningarna. Om det gar bra att allokera minne till alla texturer flyttas de in i
grafikminnet frin datorns internminne, om det ddremot visar sig att alla texturer inte fir plats i
texturminnet fir man gora precis som man gjorde fran bdrjan och borja sinka kvaliteten pa
den som ligger forst i listan igen. Detta upprepas till dess att alla far plats i minnet eller alla
har minskats till en niva dér det inte gar att forminska dem mer.

Tillaggas kan att man endast kan ladda in en textur en géng i texturhanteraren. Detta har vi
implementerat med hjilp av ett ternédrt soktrdd. Hér ldggs filnamnet in pa varje textur da
texturen laggs till i texturhanteraren. Nir man forsoker ldgga till en textur soks forst triadet
igenom efter filnamnet man forsoker ldgga till. Om filnamnet redan finns i trddet returneras
endast en referens till den redan tillagda texturen. Om filnamnet inte finns ldggs det in och ett

nytt texturobjekt skapas.

5.4 Klassen NeuQuant

Som vi tidigare har forklarat lagras texturerna internt i Textureklassen i ett 32-bitars truecolor
format som alltsa tar upp fyra bytes per pixel. Ett format som &r mindre minneskrdavande ar
fargtabellsmappade texturer, dir varianten med 256 fargvérden i tabellen dr vanligast. Denna
variant krdver endast en byte per pixel, eftersom en byte kan hélla vdrden frén 0 till 255. Varje
pixelvirde ar dé ett index in i fargtabellen och pixeln far det firgviarde som aterfinns pé
aktuell position i1 fargtabellen. Det &r denna konvertering mellan truecolor texturer och
fargtabellsmappade texturer som hanteras av denna klass.

Det finns en médngd olika algoritmer for att gora denna konvertering eller fargkvantisering
som det ocksa kallas. Gemensamt for alla &r att de fran en bild med en stor méngd farger skall
ta fram ett visst antal farger (vanligtvis 256) som man bést kan representera den ursprungliga

bilden med. De olika algoritmerna ger olika bra kvalitet péd resultatet och dr mer eller mindre
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processorkrdvande. En snabb algoritm som dven ger ett bra resultat dr den s.k. Neuquant-
algoritmen [3]. Denna algoritm bygger pa Kohonens nétverk av neuraler. Detta nitverk bestér
av ett antal noder, neuraler, som dr sammankopplade med varandra. I vért fall finns 256 noder
dér varje nod innehaller ett firgvirde. Det dr dessa fargvarden som sedan kommer att finnas i
fargtabellen. For att ldttare kunna forklara hur algoritmen fungerar kommer vi att visa ett
nitverk med atta noder dér enbart bilder i en graskalekanal kan kvantiseras.

Vi borjar med att initiera alla noders fargvédrden jimnt dver hela fargskalan (Figur 5.8).
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e e e e e e e L

Figur 5.8: Ndtverkets utseende efter initiering

Sedan léser vi in pixel for pixel fran truecolor bilden och hittar den nod vars fargvérde bést
stimmer Overens med pixelns. Denna nods firgvidrde &ndras sedan for att bdttre stimma

overens med pixelns firgvirde. Aven noderna i dess nirhet &ndras mot pixelvirdet (Figur

5.9).

Ndrmaste nod och grannar flyttas narmare

o

36 80 114 138 182 219 255
o ® o *eO—© ® ® o

f

Truecolor pixelvarde = 121

Figur 5.9: Andring av noder

Denna procedur upprepas tills alla pixlar har lésts in och noderna korrigerats. Nér detta ar
fardigt har vi 1 noderna de atta fargvarden som bést kan anvédndas for att representera truecolor
bilden. Dessa virden lagras i fargtabellen som vi sedan anvidnder for att skapa den

fargtabellsmappade bilden. For att skapa denna bild gér vi &nnu en gang igenom truecolor
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bilden pixel for pixel och hittar det fargvirde i fargtabellen som bédst stimmer Gverens med
pixelvirdet. Indexet till denna farg i tabellen lagras som det nya pixelvérdet.

Algoritmen vi beskrivit ovan fungerar liknande med fler fdrgkanaler som med bara en
graskalekanal, och i vart fall anvinder vi tre fargkanaler och en alfakanal. Skillnaden blir att
vi arbetar 1 fyra dimensioner istillet for en dimension. Istéllet for att vi soker den narmaste
noden i en dimension far vi soka den nirmaste noden i fyra dimensioner och sa vidare. Detta

ar mer tidskrdvande men inte mycket svarare att implementera.

5.5 Klasserna for hantering av Dxt-block

Om intresse finns for hur dxt-komprimering gar till rent teoretiskt hanvisar vi hér till 2.3.2. 1
detta avsnitt tdnker vi endast ta upp hur vi har 16st de olika delarna rent
implementationsméssigt och inte s& mycket om tankarna bakom sjidlva komprimeringen.

Vid dxt-komprimering av en textur delas som vi tidigare har sagt texturen upp 1 block om
16 pixlar. Klasserna Dxt1Block, Dxt3Block och Dxt5Block anvénds for att komprimera just
ett sddant block. Det vi vill ha ut fran komprimeringen &r for Dxt1Block endast tva stycken 16
bitars farger. D4 kan man ju undra varfor vi inte tar reda pd det bitmonster som senare
anvinds for att dekomprimera blocket. Svaret pd denna fraga ar att det skulle ta for mycket
plats i var texturfil om man skulle spara bitmonstret for 3 olika dxt-komprimeringar. Det ar
dven sa att det som dr tidskrdvande vid komprimering av dxt-block &r att ta fram de tva farger
som badst aterskapar bilden. Att sedan ta fram bitmonstret gér vildigt snabbt och ar 1itt gjort s
detta kan man lika gérna gora i realtid om man vill anvinda dxt-formatet f6r en textur. Detta
ar naturligtvis en avvigning vi gjort med tanke pad hur var texturhanterare fungerar och hur
vart filformat ser ut.

Vid komprimering av dxtl block gér vi till viga pa foljande sitt. Vi gér forst igenom alla
pixlar 1 blocket vi har fétt in for att komprimera for att ta reda pd om alfakanalen anvénds eller
inte, beroende pd detta tas fargerna fram lite annorlunda. Samtidigt som vi gar igenom om
alfakanalen anvénds eller inte kontrollerar vi ocksa hur manga olika farger det finns i blocket.
Om det endast finns en eller tva farger dr det inte ndgra problem att vilja ut vilka farger som
bést aterskapar blocket. Da det ju naturligtvis dr de som finns i blocket. Om det ddremot finns
fler farger i blocket blir det ndgot mer komplicerat. D& gér vi tillvdga sa att vi skapar alla
mojliga kombinationer av de olika fargerna som finns i blocket. Dérefter testar vi helt enkelt

alla kombinationer genom att anta att det dr de fargerna som vi tinker anvénda och sedan
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raknar ut hur stort felet blir om vi anvdnder dessa farger. De farger vi till slut kommer att
anvinda oss av dr de som hade det minsta felet 1 vart test.

Vid komprimeringen av dxt3 och dxt5 block géir vi till viga pa ungefir samma sitt.
Skillnaden hér &r att vi inte gér nagon kontroll pa4 om alfakanalen anvénds eller inte, for hir
tar man alltid med alfakanalen i komprimeringen oavsett om den anvénds eller inte. For att ta
fram fargerna for dessa dxt block gor vi pé precis samma sétt som nér vi tar fram fargerna for
dxtl blocket. Enda skillnaden 4r som sagt att man inte blandar in alfakanalen i
fargkomprimeringen som man gor for dxtl, utan hiar komprimeras alfakanalen separat.

Den enda skillnaden for hur dxt3 och dxt5 komprimeras dr hur man tar fram alfakanalen.
Vi gor dock inte helt enligt specifikationen pa dxt hér heller utan véljer att inte komprimera
nagon alfakanal for dxt3 som vi sparar i vér fil utan denna kommer vi sedan ta fram under
korning av var texturhanterare, detta ocksa for att spara pi utrymmet i filen. Aven for dxt5
viljer vi att spara pa utrymmet i filen, s& ndr vi komprimerar dxt5s alfakanal sparar vi endast
tva stycken 8-bitars alfavirden som bist aterskapar alfakanalen i originalbilden. Bitmdnstret
som anvinds vid dekomprimeringen sparas inte hir heller utan tas fram forst dd vi vill
anvinda dxt5 formatet 1 var texturhanterare.

Hur tar vi d& fram de tva olika alfavdrden for att aterskapa alfakanalen pa basta sitt? Jo, da
gOr vi precis som vi gjorde nér vi tog fram fargerna vid komprimeringen av dxt, det vill sdga

testade alla mgjliga alternativ och anvinde oss av det som gav minst fel.
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6 Slutsatser och kommentarer

I detta kapitel tas upp en del kommentarer pa hur i har genomfort vart arbete. Hér tas ocksé
upp hur saker hade kunnat géras annorlunda. Sist 1 kapitlet dras slutsatser av det arbete som

har genomforts.

6.1 Erfarenheter och rekommendationer

Nir vi hade slutfort vart arbete och tittade tillbaka pd det méarkte vi att vi hade lirt oss valdigt
mycket. Detta samt hur vi skulle kunna ha gjort saker annorlunda kommer vi att ta upp och
diskutera lite 1 detta kapitel.

Vi borjar med det positiva; alla de erfarenheter och kunskaper detta examensarbete har
givit oss. Till att borja med var det valdigt nyttigt att fa gora ett storre projekt, till skillnad fran
de allra flesta laborationer vi har gjort under studietiden. Det d4r mycket mer stimulerande att
veta att man gor nagonting som kommer att kunna anvindas 1 nagot verkligt sammanhang &n
att géra nagot bara gor for att man ska gora det.

Sjélva arbetet gav oss mycket forbéttrade kunskaper i1 framforallt programmering i c++. Vi
har sysslat relativt mycket med detta dven tidigare, men da pa en nagot lagre niva. Vi har dven
fatt en del kunskaper 1 hur man planerar ett sddant hir projekt. Nar det géller just planeringen
tycker vi att vi har lyckats bra. De allra flesta delarna av vara program har blivit precis som vi
planerat dem, sd vi har sluppit ga tillbaka efter en tid och gora ndgra stora fordndringar. Rent
tidsmissigt har vi ocksa lyckats bra. Vi visste redan frdn borjan att det kunde bli stressigt att
implementera ett insticksprogram for Photoshop, och nédr vi borjade med detta och det
kridnglade ordentligt mycket var vi tyvdrr tvungna att skjuta detta pa framtiden. Det dr dock
det enda stora bakslag vi har stott pd. Annars har arbetet flutit pa i ett for oss hogt tempo.

Over till det som vi kanske kunde ha gjort annorlunda och pa si sitt bittre, men inte haft
tid att fordjupa oss mer 1.

Det som skulle kunna forbéttra funktionen pa framforallt var texturhanterare &r en battre
jamforelsealgoritm. Alltsa den algoritm som beddmer hur stort felet dr pa en textur. Hur vi
gor var jamforelse nu kan du ldsa om i kapitel 5.1, implementation av texturklassen. Vad vi
istillet kunde ha gjort ar att anvinda oss av nagon algoritm som dven tog hansyn till hur 6gat

uppfattar olika skillnader 1 texturerna. Om till exempel ndgon fargféréndring uppfattas mindre
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dn ndgon annan av det ménskliga 6gat. Sddana hir saker har vi inte alls haft ndgon tid att sétta
oss in 1, men det skulle definitivt gora vér texturhanterare béttre. Algoritmen gar dock enkelt
att byta ut om man vill det.

En annan del av vart system som skulle kunna forbittras dr snabbheten. D& menar vi
framforallt snabbheten nér det géller att skapa en textur. Eftersom fyra olika komprimeringar
gbrs da en textur skapas tar detta i de flesta fall ganska ldng tid. Tiden det tar att skapa en
textur skulle formodligen kunna f6rminskas om man implementerar DXT-komprimeringen pé
ett annat sétt. Men det i sin tur skulle formodligen forsdmra kvaliteten pad den komprimerade
texturen. Meningen med hela vart system &r ju just att alla berdkningar och komprimeringar
skall goras just nér texturen skapas och inte da texturen skall anvdndas. Detta darfor att det
skall vara vildigt snabbt ta fram ritt textur i runtime nér ett spel kors. Eftersom det dr forst
ndr man har startat spelet man kan veta exakt hur mycket tillgédngligt grafikminne man har si
ar det naturligtvis inte forrdn hir man vet vilken storlek man har rad att ha pa varje textur.
Den tid det tar att skapa en textur av vart texturformat varierar vildigt mycket beroende pa
storleken pa texturen samt hur ménga kanaler texturen innehdller. Exempelvis kan sigas att

det tar cirka 1 minut att skapa en textur i storleken 512 x 512 pixlar p4 en 700Mhz processor.

6.2 Slutsatser

Arbetet som helhet har gatt véldigt bra. Vi har inte sttt pa nagra stora problem utan det allra
mesta har fungerat nist intill helt felfritt. Programvaran som vi hade behov av for att
genomfora arbetet har vi hela tiden haft tillgdng till s det har inte varit ndgot problem. Det
enda lilla irritationsmomentet var att Visual C++ vid ett tillfille inte ville kompilera vart
projekt. Detta berodde pé att vi saknade det servicepack som krivdes. De dokument vi har
varit 1 behov av har vi ocksé haft tillgang till hela tiden. Internet har varit till stor hjdlp om det
varit ndgon information som har saknats. Dar har vi tagit hem mycket av det material vi har
behovt for att ta fram bakgrundsfakta och &dven vissa av de algoritmer som vi har
implementerat. Aven foretaget vi har jobbat at, Digital Illusions, har varit vl tillgingliga och
har gett oss den hjilp vi har behdvt nédr vi behovt den.

Vi ér vildigt n6jda med den produkt vi har tagit fram. Hela vért system fungerar s ldngt vi
har kunnat testa det pd ett bra sétt. Det skall dock tilldggas att vi inte har kunna testa det i den
miljo dér det slutgiltigt kommer att anvidndas. Tanken &r att det skall anvindas i ett datorspel,

men eftersom spelet inte dr fardigt &nnu har vi som sagt inte kunnat testa var produkt.
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Vi har arbetat pa lite olika sitt under olika faser av arbetet. I borjan nir det var mycket
planering satt vi hela tiden tillsammans och diskuterade hur vi ville att vart system skulle se
ut. Nér vi sedan borjade implementera det vi hade planerat delade vi upp arbetet och var och
en satt pa sin egen arbetsplats och arbetade relativt sjdlvstandigt. I slutet nér alla olika delar i
projektet skulle sammanfogas arbetade vi aterigen tillsammans. Dokumentationen har vi
arbetat med under néstan hela arbetet, men bara nagon timma i veckan. Detta har vi gjort
ganska mycket tillsammans dven om var och en har skrivit om det den var mest insatt i. Den
arbetsfordelning och det arbetssétt som vi har jobbat med tycker vi har fungerat valdigt bra.
Arbetet har gitt snabbare framét nér vi har suttit var och en for sig, men samtidigt har det
blivit mer genomtdnkt nér vi har arbetat tillsammans. S& bdda arbetssitten visade sig ha

fordelar som vi behdvde 1 de olika faserna av projektet.
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