VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGIH
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI|

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

VIRTUALNI TEXTUROVANI

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE ZDENEK BIBERLE
AUTHOR

BRNO 2014



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGIH
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI|

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
fll DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

VIRTUALNI TEXTUROVANI

VIRTUAL TEXTURES

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE ZDENEK BIBERLE
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Doc. Ing. ADAM HEROUT, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2014



Abstrakt

Tato prace pojednava o technice znamé jako Virtualni texturovani ¢i Megatexture. Popisuje
zpusoby implementace této techniky na bézné dostupném grafickém hardwaru. Popisuje
také programovou knihovnu VortexV'T, ktera byla vyvinuta pro zjednoduseni implementace

virtudlniho texturovani v novych ¢i jiz existujicich grafickych systémech.

Abstract

This thesis deals with a technique known as Virtual textures or Megatextures. It describes
possible ways of implementing this technique on consumer-grade graphics hardware. It also
touches on the subject of the VortexVT library, a library developed to ease integration of
virtual texturing into new or already existing graphics systems.
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Kapitola 1

Uvod

Trend vyvoje 3D grafickych technologii sméruje v soucasné dobé ke stale vétsim a bohatsim
scénam. Tento trend je zjevny primarné v pocitacovych hrach, ale tyka se i profesionalnich
nastroji pro praci s pocitacovou grafikou ve tfech rozmérech, které s podobné slozitymi,

Jednim z faktori, které délaji praci s detailnimi scénami slozitéjsi, je omezend velikost
paméti grafickych akceleratoru. Tento faktor limituje hlavné velikost pouzitych textur. Je
ovsem dulezité si povSimnout, ze v typickych pripadech je velikost zobrazovacich zarizeni
mnohem nizsi, nez celkova velikost pouzitych textur. To ndm umoziuje vyuzivat grafickou
pamét efektivné a ponechavat v ni pouze pouze omezené mnozstvi texeli.

Vyse popsana technika je zndma pod ndzvem Virtual texture ¢i Megatexture. O im-
plementaci této techniky pro dosazeni vykreslovani scén vyuzivajicich textury s velkym
mnozstvim texeld v redlném case pojednava prave tato prace. Cilem je shromazdit klicové
informace pro implementaci virtualniho texturovani a ziskat praktické zkuSenosti imple-
mentaci programové knihovny.



Kapitola 2

Popis metody

Jak jiz bylo zminéno v dvodu, zdkladni myslenkou virtudlniho texturovani je udrzovani
pouze dulezitych dat v grafické paméti. Toho dosdhneme jednoduse rozdélenim ptvodni
textury na adekvatni mnozstvi mensich ¢ésti, tzv. stranek.’

Poté si v grafické paméti vyhradime prostor pro dostateéné velké mnozstvi téchto stranek
a pri kazdém snimku se ujistime, ze v této paméti mame nahrany stranky, které nalezi
k ¢astem textury, kterd jsou dle soucasné scény viditelné, pripadné budou viditelné v blizké
budoucnosti. Pri vykreslovani scény poté za pouziti fragment shadert zaridime korektni
vykresleni textury.

Cely proces virtudlniho texturovani lze tedy rozdélit na nékolik ¢asti:

1. Shromézdéni soutradnic viditelnych stranek
2. Nahrani dat stranek z patfi¢ného zdroje stranek
3. Ulozeni dat stranek na vhodné volné misto do grafické paméti

4. Vykresleni scény

Naivni implementace téchto kroki ovsem prinasi nékolik dalsich prekazek, které je nutné
prekonat. Konkrétné se jedna o nasledujici:

e Stale muze nastat pripad, kdy je viditelna celd plocha virtudlni textury. To by zname-
nalo vytvoreni pozadavkl na nahrani vsech stranek do paméti a v takovém pripadé
virtudlni texturovani ztraci zcela smysl.

e Pokud budeme vsechny stranky v grafické paméti shromazdovat v jedné texture, coz
se dle [2] jevi jako nejefektivnéjsi feseni, tak narazime na problémy s filtrovanim.
Hardwarové filtrovaci jednotky totiz zcela pochopitelné predpokladaji, ze dva texely,
které s sebou fyzicky sousedi, s sebou sousedi i logicky. To v nasem pripadé, kdy
jednoduse ukladame na libovolnd mista v grafické paméti libovolné stranky, nebude
na okrajich téchto stranek vzdy platit.

o Jelikoz budeme stranky zpravidla nahravat z pevného disku, tak musime pocitat s tim,
Ze tato operace néjakou dobu trva. Musime tedy fesit situaci, kdy potiebujeme vy-
kreslit ¢ast virtualni textury, kterd dosud nebyla nahrana.

Resenim téchto problémi se zabyva nasledujici kapitola. Popisem moznych implementaci
klicovych ¢asti virtualniho texturovani se pak zabyva kapitola 4.

'Pojmenovani “stranka” bylo zvoleno z diivodu podobnosti virtudlntho texturovani s virtudlni paméti,
kde se taktéz pouziva tento termin.



Kapitola 3
Reseni typickych problémii

V kapitole 2 byly popsany nékteré problémy, které jsou typické pro naivni implementaci
virtudlniho texturovani. Tato kapitola popisuje moznosti feseni téchto problém.

3.1 Nadmérné mnozstvi nahravanych stranek

4‘

Obréazek 3.1: Demonstrace situace, ve které je viditelna celd plocha virtualni textury

4‘

Obréazek 3.2: Dalsi demonstrace situace, ve které je viditelna celd plocha virtudlni textury



Obrazek 3.1 demontruje pripad, kdy je viditelna celd plocha virtudlni textury. Nahrani
celé virtualni textury do paméti je ovem nezadouci. Reseni je ale prekvapivé jednoduché.

Vsimnéme si, ze v zobrazené situaci se znacna ¢ast textury nachézi pobliz kamery a vy-
zaduje tedy vétsi mnozstvi detaill, nez zbytek textury. Déle si povsimnéme, Ze v pripadeé,
ze se vSechny Casti textury nachazi stejné daleko od kamery (tj. tak, jak je vyobrazeno
v obrazku 3.2), tak zpravidla plati, ze velikost zobrazovaciho zafizeni je mensi nez velikost
virtudlni textury.

Pro obé tyto situace tedy plati nésledujici fakt: nékteré (ne-li vSechny) ¢asti virtudlni
textury muzeme do grafické paméti nahrat se zmenSenym mnozstvim detaili bez jakékoliv
degradace celkové vizualni kvality.

Jak ovSem definujeme zmensené mnozstvi detaili? Stejné jako v pripadé bézného mip-
mapovani pouzijeme jako zdklad pro tyto ¢asti puvodni virtualni texturu, ovSem zmensenou
o vhodny faktor. Tento faktor musi byt mocnina dvou.

Otazkou ovsem zustava, kde ziskdme a kde budeme skladovat tyto ¢asti s mensimi
detaily (pro jednoduchost je budeme taktéz nazyvat strankami). Rozumnym feSenim je
pracovat s nimi stejné jako s ostatnimi béznymi strankami. Z toho vyplyva, Ze tyto stranky
budou mit i stejnou velikost jako bézné stranky. Z tohoto divodu musime zajistit, ze celkovy
pocet stranek virtualni textury vertikalné i horizontalné je mocnina dvou a zaroven je v obou
rozmérech stejny.

Vedlejsim efektem naseho snazeni je, Ze se zbavime nutnosti generovat mipmapy jed-
notlivych stranek pfi nahravani, coz mize potencidlné byt zna¢na vykonnostni vyhoda.

3.2 Nekorektni filtrovani na okrajich stranek

Vsechny bézné pouzivané hardwarové metody filtrovani textur (tj. bilinedrni, trilinedrni
a anizotropni) vyuzivaji pri vzorkovani textur nejen texel, ktery se nachazi na vzorkova-
nych souradnicich, ale i texely okolni. Problém, ktery diky tomuto vzniké, demonstruje
obrazek 3.3. Na tomto obrazku vidime v levé ¢asti texturu, kterd obsahuje Sestnéct stra-
nek z virtudlni textury. Pti vzorkovani stranky na soufadnicich (1,2) doslo i ke vzorkovani
texelt ze stranek okolnich, tj. na souradnicich (1,1), (2,1) a (2,2). Jelikoz tyto stranky
spolu nemusi mit nic spolecného, tak nastava situace, kdy se nam do vzorkované stranky
prolinad nezadouci barva.
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Obrazek 3.3: Demonstrace nevhodného filtrovani textur



3.2.1 Bilinearni filtrovani

Reseni je v pifpadé bilinearniho filtrovani pomérné jednoduché. [1] uvadi, ze staci ke kazdé
strance ulozené v grafické paméti pridat dodateény okraj sitky jednoho texelu, ktery ob-
sahuje korektni okolni data, a upravit vypocet souradnic ve fragment shaderu. Vysledek
demonstruje obrazek 3.4.

O 1 2 3

Obrazek 3.4: Demonstrace vhodného bilinearniho filtrovani textur

3.2.2 Trilinearni filtrovani

Trilinedrni filtrovani pridava k bilinedrnimu filtrovani prolinani mezi dvéma vhodnymi mi-
pmap urovnémi. Jako vhodné feseni se tedy nabizi pridat k textufe se strankami jednu
mipmap uroven. Toto Teseni méa ovsem lehce prehlédnutelny problém, ktery lze demon-
strovat na obrazku 3.5. Zde vidime, Ze ¢ast a se nachdzi mezi mipmap drovnémi 0 a 1.
Filtrovani pro tuto ¢ast bude tedy fungovat spravné. Bohuzel v pfipadé ¢asti b (a podobné
i v piipadé ¢asti ¢ a d) dojde ke zvoleni mipmap tdrovni 1 a 2 (respektive 2 a 3 ¢i 3 a 4) .
Jelikoz ale mame texturu se strankami pouze s mipmap trovnémi 0 a 1, tak dojde k redukci
trilinedrniho filtrovani na bilinedrni filtrovani na mipmap tdrovni 1 a tedy k redukci detaili.

|

w1 T =

|2

Mip-map 0 "~ - . .

Mip-map‘I........ -

Mip-map 2

Mip-map 3

Obrézek 3.5: Demonstrace nevhodného vybéru mipmapy pfi trilinedrnim filtrovani



Jadrem problému je, ze vypocet tirovné pouzité mipmapy je provadén vychozim zptso-
bem grafické karty a je tudiz zalozen na soutadnicich, které se nachazi v prostoru textury
se strankami. Spravny vypocet trovné mipmapy by ale mél byt zalozen na souradnicich
v prostoru virtualni textury. Musime tedy tento vypocet provést sami ve fragment shaderu
za pouziti derivace soufadnic virtudlni textury (v GLSL shaderech 1ze pouzit funkce dFdx
a dFdy) a vzorkovani textury se strankami provést vhodnym zptisobem, ktery ndm umoziiuje
specifikovat troven detailt (v GLSL shaderech tedy pomoci funkce texture2DGrad).

Jelikoz trilinearni filtrovani vychazi z filtrovani bilinearniho, tak musime taktéz ke kazdé
strance pridat vhodny okraj, ale narozdil od bilinearniho filtrovani potfebujeme okraj ale-
spon jeden texel Siroky i na mipmap trovni 1. Z toho vyplyva, Ze Sirka okraje v mipmap
urovni 0 musi byt alespon dva texely.

3.2.3 Anizotropni filtrovani

Dle [3] lze anizotropni filtrovani virtudlnich textur implementovat velice podobné jako tri-
linearni filtrovani v predchozi ¢asti. Jedinym rozdilem je nutnost vétsiho okraje stranek.

3.2.4 Shrnuti

Jelikoz mame vétsinou kazdou stranku nahranou s trovni detaili, ktera je blizkd tomu, co
scéna pravé v dany okamzik potiebuje, tak se nemusime zabyvat mipmapovanim a v na-
prosté vétsiné pripadtt nam staci vyuzit bilinearniho filtrovani. Vyuziti lepsi filtrovaci me-
tody, napriklad anizotropniho filtrovani, by prineslo uzitek pouze, pokud méame znacné
mnozstvi geometrie, na kterou je shlizeno pod ostrym thlem.

3.3 Vykreslovani dosud nenahranych stranek

V pripadé, ze nahravame stranky z relativné pomalého zdroje jako je napiiklad pevny disk
pocitace ¢i optické médium, tak nelze prehlédnout, Ze tato operace muze trvat nadmérné
dlouhou dobu a provadéni téchto operaci blokujicim zptsobem tedy znemoznuje dosazeni
interaktivniho poctu snimkt za sekundu. Prirozenym resenim tedy je nahravani stranek
asynchronné. V tomto piipadé ovSsem musime tesit stav, kdy ke korektnimu vykresleni
scény potirebujeme stranky, které dosud nejsou nahrané.

Nastésti mame diky ¢innosti z ¢asti 3.1 jiz existujici systém, ktery muzeme pro tyto
pripady vyuzit.

Resenim je tedy mit neustale nahranu alespon stranku s celou virtudlni texturou s nejmen-
sim mnozstvim detaili. Tato stranka bude vykreslovana tak dlouho, dokud nebude dokon-
¢eno nahrani vhodnéjsi stranky.



Kapitola 4

Moznosti implementace klicovych
casti

Tato kapitola popisuje mozné zplsoby implementace klicovych ¢asti systému virtualniho
texturovani.

4.1 Shromazdéni souradnic viditelnych stranek

Pro zajisténi korektniho vykresleni scény je nutné védét, které ¢asti virtualni textury jsou
v soucasnosti viditelné a které je tedy nutné nahrat do grafické paméti.

[2] a [1] uvadi jako Feseni vykresleni scény do zpétnovazebniho bufferu za pouziti speciél-
niho fragment shaderu. Dalsi moznosti je analytické feseni zaloZené na znalosti vykreslované
scény. V dalsich castech se podivame na obé moznosti blize.

4.1.1 Zpétnovazebni buffer

Tato metoda vyuziva dodateéného bufferu a specialniho fragment shaderu pro vykresleni
scény a vyplnéni zminéného bufferu souradnicemi vykreslovanych stranek a pozadovanou
urovni detailii. Tento postup ma nékolik vyhod:

e Jedni se o dostatecné univerzalni feSeni, které lze bez velkych problémi pouzit pro
prakticky libovolnou geometrii.

e Diky pouziti z-bufferu nemusime nahravat stranky, které jsou skryty jinou geometrii.

e Je mozné ménit tendenci systému nahravat nékteré stranky zménou projekéni matice
¢i jinych parametra scény.

e Pokud vhodné upravime vykresleni scény, tak muzeme provadét jednoduchou predikci
v budoucnu potirebnych stranek, ¢imz mtzeme kompenzovat vyssi latenci nahravani
stranek. Jednoduchym zptsobem jak tuto predikci provadét je napriklad odhad bu-
douci pozice objekta ve scéné na zakladé jejich aktudlni pozice, sméru a rychlosti.

Nékteré tyto vyhody jsou ovsem vyvazeny nasledujicimi nevyhodami:

e Cely zpétnovazebni buffer musime analyzovat na CPU, coz muze byt v pripadé velkého
zpétnovazebniho bufferu ¢asové velmi naro¢né operace.



o Céstecné prithledné objekty predstavuji problém, jelikoz jeden fragment zpétnovazeb-
niho bufferu muze nést informaci pouze o jedné strance.

Ovsem uvédomme si, ze scéna vykreslovana pii zpétnovazebni operaci prakticky viibec
nemusi pripominat findlni zobrazovanou scénu. Musi pouze obsahovat stejné soutradnice
textur. Mame tedy hodné volnosti, coz nam umoznuje experimentovat a najit tak vhodny
zpusob vykresleni této scény pro nasi konkrétni aplikaci.

Kuptikladu efekty obou zminénych nevyhod lze riznymi postupy minimalizovat. Veli-
kost zpétnovazebniho bufferu totiz muze byt mnohem mensi, nez velikost zobrazovaného
framebufferu aplikace. Timto podstatné snizime mnozstvi prace na CPU. Vedlejsim efek-
tem navic je, ze stranky, které v obraze zabiraji velmi malou plochu (obecné asi v fadech
jednotek pixeli) budou ignorovany. Diky tomuto nemusime nahravat stranky, které prilis
neprispivaji k vykresleni findlni scény, coz neptedstavuje problém diky mechanismu z 3.3.

Druhou nevyhodu, tj. problémy s prihlednosti, lze minimalizovat napiiklad vykresle-
nim ¢astecné prihledné geometrie za pouziti teckovani (napiiklad v OpenGL lze pouzit
glPolygonStipple).

Nyni se ale presunme ke zminénému fragment shaderu, ktery bude pouzit pro vykresleni
scény do zpétnovazebniho bufferu. Tento shader musi provést dvé klicové operace:

1. Prevést vstupni souradnice vzorku na souradnice stranky v prostoru virtualni textury.

2. Zjistit potfebnou troven detaili této stranky.

Prevod souradnic

Pro prevod standardnich texturovacich soutadnic v rozsahu (0, 1) lze pouzit velice jedno-
duchy vyraz:
5= 17-p) (4.1)

Zde § je vektor souradnic stranky, ¥ je vektor souradnic vzorku a p je pocet stranek na
strané virtualni textury.'

Zjisténi trovné detaila

Abychom nenahravali pouze stranky s nejvyssim mnozstvim detaill, tak potiebujeme zjistit,
jakou turoven detailt jednotlivych stranek prave potrebujeme. Pro oznaceni tirovné detailt
zvolime zkratku LOD. LOD 0 bude nalezet nejvyssimu mnozstvi detaili a kazdé dalsi vyssi
celé ¢islo bude znacit o polovinu méné detailti. Celkovy pocet tirovni detaild je pak omezen
pocétem stranek virtualni textury.

Pro zjisténi LOD lze pouzit derivaci soufadnic vzorku virtudlni textury (v OpenGL
dostupné pomoci funkei dFdx a dFdy). Pokud tyto hodnoty vynésobime poctem texeli na
strané virtualni textury, tak ziskdme pocet texell, které spadaji do jednoho fragmentu.
7 této hodnoty jiz mizeme vypocitat LOD:

) . r)) (4.2)

Zde U je vektor souradnic vzorku v prostoru virtualni textury, » je rozmér strany virtu-
alni textury v texelech. Derivace podle = a podle y jsou derivace dle os framebufferu.

LOD = max (O, logy (min (‘dv
dx

di
dy

)

! Jak jiz bylo vysvétleno v kapitole 3.1, tak vertikaln{ i horizontalni pocet stranek ve virtualni textufe je
stejny.
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4.1.2 Analytické reseni

V urcitych pripadech mtzeme vygenerovat souradnice potiebnych stranek sami na zakladé
znalosti vykreslované geometrie.

Jednou z moznych implementaci je mit prifazené souradnice stranek k jednotlivym cés-
tem geometrie a na zdkladé pozice a sméru kamery tyto souradnice vybrat a dle vzdalenosti
kamery od geometrie patficné upravit hodnotu trovné detaili.

Jelikoz se ovSem jednd o velice neobecnou metodu s omezenym pouzitim, tak se ji dale
zabyvat nebudeme.

4.2 Nahravani dat stranek ze zdroje stranek

Vyzadujeme jednoduchy a pomérné rychly pristup k jednotlivym strankam, tudiz se jako
rozumné feseni jevi skladovat kazdou stranku v samostatném souboru na pevném disku ¢i
optickém médiu. Pokud navic zachovame stranky dostatecné malé, tak si muzeme dovolit
i jejich kompresi (zfejmé nékterym z bézné dostupnych kompresnich formatu jako PNG ¢i
JPEG).

Vhodnym dodatkem muze byt i vyrovnavaci pamét umisténd v operacni paméti. Tato
vyrovnavaci pamét mize byt uzitecnd predevsim v pripadé, ze mame k dispozici neprilis
velké mnozstvi grafické paméti a nechceme se nadbytecné spoléhat na pevny disk ¢i optické
médium, jelikoz tyto maji zpravidla nadmérné vysokou pristupovou dobu.

Dalsi moznosti zlepSeni nahravani stranek je provadéni této ¢innosti asynchronné. To
pomahd predevsim v pripadech, kdy dojde k ndhlému pohybu ¢i zobrazeni vétsiho mnoz-
stvi nové geometrie, jelikoz potfebujeme pro tuto geometrii nahrat stranky. Pokud by toto
nahravani bézelo synchronné jako soucast hlavni smycky programu, tak by vykresleni ak-
tuadlniho snimku muselo pockat, nez tato operace skonci, coz muze trvat i nékolik stovek
milisekund, coZ je z pochopitelnych davodu ptilis dlouho.

Pfi asynchronnim nahravani stranek bude sice tato ¢innost opticky viditelnd?, ovsem
minimalizujeme skoky poctu snimkt za sekundu.

4.3 Ulozeni dat stranek do grafické paméti

Pii uklddani stranek do grafické paméti mame pouze nékolik moznosti. Mizeme kazdou
stranku ulozit do samostatné textury a pii vykreslovani pouzit pole textur pro pristup
k témto texturam z fragment shaderu. Druhou moznosti je ukladat stranky do jedné, do-
statecné velké textury. Tento ptistup je dle [2] podstatné vhodnéjsi co se tyce vykonu. Dalsi
vyhodou je vétsi flexibilita ohledné rozméru stranek. To je uzitecné obzvlast v pripadé, kdy
chceme jednoduse ménit iitku dodateénych okrajii stranek.?

Kdyz tedy mame stranky umisténé v grafické paméti, ke které muizeme pristupovat
z fragment shaderu pro vykresleni scény, tak jesté musime zajistit, aby tento fragment sha-
der védeél, kde se nachazi konkrétni stranky. Pro tento ticel mtizeme vyuzit hash mapy, quad-
tree nebo jednoduchou look-up tabulku. Prohledavani hash map a quadtree ve fragment
shaderu by ovSsem vyzadovalo zbytecné slozité a pro fragment shader nevhodné kontrolni
struktury. Proto se uchylime k look-up tabulce, kterou implementujeme pomoci textury.

2Tyzv. texture popping.
3U¢el dodateénych okrajt stranek byl vysvétlen v kapitole 3.2.
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Textura nepfimych

Virtualni textura Textura stranek odkazil

3 (3,0) | 30) | (2,1) | (3, 1)
LOD1|LOD1|LODO| LODO

2 (3,0) | (0,0) | (1,1) [ (2,0)
LOD1| LODO | LODO| LODO

1 (1,2) | (1,2) [ (1,0) | (0,2)
LOD2 | LOD2 | LODO | LODO

o =~ N W

0 (1,2) 1 (1,2) | (0,1) | (0, 1)
LOD2 | LOD2 | LOD 1| LOD 1

0O 1 2 3 0O 1 2 3 0O 1 2 3

Obrazek 4.1: Priklad demonstrujici texturu nepiimych odkazii

Tuto texturu budeme nazyvat textura neprimych odkazi. Kazdy texel v této textuie se na-
chézi na stejném relativnim misté, jako jemu prirazend stranka ve virtualni texture. Kazdy
tento texel obsahuje informaci o umisténi pfitazené stranky v textufe stranek a o jeji tirovni
detailti.

Finalni vysledek je demonstrovan na obrazku 4.1. Zde vidime ptvodni virtualni tex-
turu, nékolik stranek z této textury nahranych do textury stranek a vidime také texturu
nepfimych odkazi.

4.4 Vykresleni scény

Pro findlni vykresleni pouzijeme fragment shader, ktery provede transformaci soutradnic,
které se nachazi v prostoru virtudlni textury, na souradnice v prostoru textury stranek.
K tomuto vyuzije texturu nepiimych odkazti, ktera byla zminéna v predchozi ¢asti. Cely
postup miuze vypadat nasledovné:

—

§,lod = textura nepfimych odkazt (7)
Tp .
fract (m) +35 (4.3)
p
Zde v je vstupni vektor se souradnicemi v prostoru virtualni textury, § jsou souradnice
stranky v texture stranek, p je pocet stranek na strané virtudlni textury a f je vektor
s findlnimi souradnicemi pouzitelny pro pristup k texture stranek.

Postup pouzitelny pro pristup ke strankdm s dodatecnymi okraji se od tohoto postupu
prilis nelisi a muze vypadat nasledovné:

f=

§,lod = textura neprimych odkazu (%)

fract (%5) ~a+ 5+ (0,0) (4.4)

Tento vzore byl doplnén pouze o dvé dalsi hodnoty: a je pomér velikosti samotné stranky
vici velikosti stranky véetné okraju a o je pomér sirky okraje vacu velikosti stranky vcetné
okrajt.

12



4.5 Shrnuti kapitoly

Tato kapitola se zabyvala ¢tyfmi hlavnimi ¢dstmi implementace virtualniho texturovani.
Schopny ¢tenai by nyni mél byt schopny implementovat alespon zakladni funkcionalitu
virtudlniho texturovani, a to i na bézné dostupném grafickém hardwaru. Zminéné postupy
totiz nevyuzivaji prakticky zddné pokrocilé vlastnosti grafickych akceleratora.
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Kapitola 5

Knihovna VortexVT

Zamérenim této kapitoly je knihovna VortexV'T, jejiz vytvoreni bylo hlavnim cilem této ba-
kalarské prace. Tato knihovna zjednodusuje vétsinu krokd popsanych v predchozich kapito-
lach pri implementaci virtudlniho texturovani pomoci grafické knihovny OpenGL. Knihovna
obsahuje generické komponenty piredevsim v oblasti nahravani stranek, ze kterych lze kom-
pozici tvorit slozité a pro konkrétni aplikaci vhodné stranky-nahravajici retézce.

5.1 Prehled knihovny

Knihovna je psidna v programovacim jazyce D2' a tudiZ je mozné ji pouzit z libovolného
prostredi, které umoznuje volani nativniho kédu, ovSem nejjednodussi je ji pouzit opét
z jazyka D2.

Prevazna ¢ast knihovny je tvorena Sablonami, coz umoznuje specializaci jednotlivych
komponent pro konkrétni aplikaci bez nadbyte¢né run-time rezie.

Sablony jsou také pouzity pro dosazeni statického polymorfismu. Statickym polymor-
fismem je omezeno mnozstvi neprimych volani a zaroven je zvysSena lokalita dat, coz vede
k potencidlnimu zvyseni vykonu.

Knihovna fesi vSsechny klicové Casti popsané v kapitole 2 pomoci nékolika moduli. Tyto
moduly jsou popsany v nasledujicich ¢astech.

5.1.1 Modul vortexvt.tilerequestprovider

Tento modul obsahuje strukturu FboTileRequestProvider, ktera za pouziti PBO? a FBO?,
tj. pomoci metody zpétnovazebniho bufferu popsané v kapitole 4.1.1 generuje pozadavky
na nahravani stranek.

Pouzity framebuffer vyuziva bézného BGRA formatu s osmi bity na kazdy kanal, celkové
je tedy dostupnych 32 bitu. RozloZeni téchto bitu je nasledujici:

e 12 bitt - vertikdlni soutadnice stranky
e 12 bith - horizontalni souradnice stranky

e 4 bity - LOD

Viz http://dlang.org/.
2Pixel Buffer Object
3Framebuffer Object

14


http://dlang.org/

0O Ui Wi

O I R R I I T T N T N T N Sy iy Gy Ay ST
F OO TJONEWNR, DO~ U R W~ O ©

e 4 bity - ID virtualni textury

Toto rozdélni bylo zvoleno tak, aby bylo dosazeno virtudlnich textur o velikosti az 4096
x 4096 stranek. Tomu odpovida i zvoleny pocet bitd pro troven detaili, tj. ¢tyfi bity pro
Sestnéct trovni detailt. Z téchto Sestnacti trovni je tfindct (tj. drovné 0 az 12) vyuzito
pifmo jako LOD. Uroven 15 je vyuzita jako oznaceni pixelu, ktery nevyzaduje nahrani
zéddné stranky. Ostatni irovné jsou rezervovany pro budouci pouziti.
Posledni ¢tyti bity jsou pouzity pro identifikaci virtudlni textury. Je tedy mozné dohro-
mady pouzivat az Sestnact riznych virtualnich textur.
Typické pouziti struktury FboTileRequestProvider je nasledujici:
// V~inicializadéni sekci aplikace vytvorime instanci.
// Parametry konstruktoru urcduji velikost zpétnovazebniho bufferu,
// pocet strdnek virtudlni textury na strané virtudlni textury
// a pocet drovni detaild.
// Pro ziskdni poslednich dvou parametri mizZeme pouzZit vlastnosti
// struktur z~dal$i cdsti.
auto requestProvider = FboTileRequestProvider (
256,
256,
tileProvider . tileCount ,
tileProvider .lodCount

);

// Do hlavni smycky aplikace priddme dodatecné vykreslendi scény do
// zpé€tnovazebndho bufferu.
requestProvider.prepareTileRequestRendering ();

// Zde provedeme aktivaci vhodnych shaderi a vykresleni scény
requestProvider . finishTileRequestRendering ();

// Nyni miZeme vyuZit vlastnost data poskytovatele poZadavki na
// strdanky k~ziskdni dvourozmérného pole téchto poZadavkid. Pruni
// tdroven tohoto pole je indexovdna dle ID wvirtudlni textury.
// Druhd tdrovern tohoto pole je jednoduchy seznam poZadavki.

// Typicky tuto druhou droven preddme primo do kompozitoru

// textury strdnek.

compositor.loadTiles (requestProvider.data. front);

// Na konci aplikace je nutné wvolnit prostredky
requestProvider.destroy ();

5.1.2 Modul vortexvt.tileprovider

Tento modul obsahuje hned nékolik struktur, které dohromady tvori komplexni systém
nahravani stranek. Vyznamnymi strukturami jsou SimpleDevilTileProvider, Caching-
TileProviderWrapper, BorderedTileProviderWrapper a AsyncTileProviderWrapper.
SimpleDevilTileProvider je urcen pro jednoduché nahravani stranek ze soubori za
pouziti knihovny DevIL*. Jako zdroj stranek vyuziva slozku s obrazovymi soubory a in-

4Viz http://openil.sourceforge.net/.
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formacni soubor ulozeny v téze slozce, ktery specifikuje rizné vlastnosti dané virtualni
textury.5

CachingTileProviderWrapper obaluje libovolny jiny poskytovatel stranek a tvori nad
nim cache stranek v paméti RAM s nastavitelnou velikosti a LRU strategii.

BorderedTileProviderWrapper taktéz obaluje jiny poskytovatel stranek a generuje
pomoci néj stranky s libovolné Sirokym okrajem, coz umoznuje vyuzi filtrovani textur.

A konecné AsyncTileProviderWrapper opét obaluje libovolny jiny poskytovatel stranek
a pridava asynchronni nahravani stranek.

Dodatecné modul také obsahuje rozhrani ITileProvider a tfidu TileProviderWrapper,
kterd implementuje toto rozhrani a zaroven obaluje jiny poskytovatel stranek. To umoznuje
vyuzit polymorfismu a referen¢ni sémantiky v pripadé, ze je to v dané situaci vhodné.

Komponovatelnosti téchto datovych typi je dosazeno pouzitim Sablon. Struktury Caching-
TileProviderWrapper, BorderedTileProviderWrapper, AsyncTileProviderWrapper i tfida
TileProviderWrapper maji Sablonovy parametr (zpravidla pojmenovany WrappedProvider),
ktery urcuje typ obaleného poskytovatele stranek. Instance tohoto poskytovatele bude poté
umisténa primo do poskytovatele obalujictho poskytovatele. Chceme-li tedy napriklad po-
skytovatel stranek zalozeny na SimpleDevilTileProvider ovSem s dodate¢nym cachova-
nim, tak muzeme pouzit nasledujici kéd:
auto tileProvider = CachingTileProviderWrapper!SimpleDevilTileProvider (

velikostCache ,
adresaTextury // adresa textury pro konstrukci SimpleDevilTileProvider

)
Zde zaroven vidime jeden z moznych zpusobu konstrukce vnorenych poskytovatelu stra-

nek, tj. predani parametri konstruktoru vnoreného poskytovatele pres konstruktor obalu-
jictho poskytovatele. Druhou moznosti je pfimo piredani instance obaleného poskytovatele:

auto tileProvider = CachingTileProviderWrapper!SimpleDevilTileProvider (
velikostCache ,
SimpleDevilTileProvider (adresaTextury )

);
Takto predany poskytovatel poté bude zkopirovan dovniti obalujiciho poskytovatele.
V pripadé, ze potirebujeme indirekci mezi jednotlivymi poskytovateli, tak mizeme vyuzit
rozhrani ITileProvider a obalujici tfidu TileProviderWrapper:

auto sdtp = new TileProviderWrapper!SimpleDevilTileProvider (

adresaTextury

);

auto ctpw = CachingTileProviderWrapper!ITileProvider (
velikostCache ,
sdtp

);

Alternativou je vyuziti ukazatelu:

auto sdtp = new SimpleDevilTileProvider (

adresaTextury

);

auto ctpw = CachingTileProviderWrapper!(SimpleDevilTileProvider *)(
velikostCache ,

Vice o tomto souboru viz piiloha B.
5Least Recently Used

16



[=p}

sdtp
);

Je tedy zjevné, ze mizeme konstruovat rizné slozité retézce poskytovatell stranek bez

z demonstracni aplikace, ktery vypada nasledovné:

auto tileProvider =
CachingTileProviderWrapper ! (
AsyncTileProviderWrapper ! (
BorderedTileProviderWrapper ! (
CachingTileProviderWrapper (!
SimpleDevilTileProvider

0O Ut Wi+

11
12
13
14
15

)

)
) (
512, // welikost druhé cache

512, // wvelikost asynchronni cache

128, // welikost pruni cache
buildPath ("resources/textures",

E

modelName) // adresa textury

5.1.3 Modul vortexvt.compositor

vortexvt.compositor je modul obsahujici jedinou strukturu, Compositor. Tato tiida slouzi
pro kompozici textury stranek a generovani textury neprimych odkazi. K nahravani stranek
Compositor vyuziva libovolny dodany poskytovatel stranek. Compositor zvladé stranky li-
bovolné velikosti i dodateéné okraje stranek.

Kompozitor sklada stranky to textury stranek postupné pfimo vedle sebe. V pripadé
naplnéni textury stranek je pouzita strategie LRU” pro vybrani stranek k prepsani.

5.1.4 GLSL shadery

Knihovna VortexVT obsahuje samoziejmé i zdrojové kédy GLSL funkci, které lze vlozit
do vlastni shaderové pipeline. Obsazen je fragment shader doplnujici strukturu FboTile-
RequestProvider a také fragment shadery pro vzorkovani virtualnich textur bez filtrovani
i s bilinedrnim filtrovanim.

Shader makeTileRequest.frag

makeTileRequest.frag je fragmentovy shader urceny pro spolupraci s modulem vortexvt .-
tilerequestprovider. Tento shader obsahuje jedinou funkci, makeTileRequest, kterd ge-
neruje data pro vystupni pixely zpétnovazebniho bufferu.

Parametry této funkce jsou:

e vtTexCoord - Vzorkovana soutadnice v souradnicovém prostoru virtualni textury.

e vtId - Identifikacni ¢islo virtualni textury. Pomoci tohoto parametru lze rozlisit vice
(az 16) ruznych virtudlnich textur.

"Least Recently Used
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e vtTileCount - Pocet stranek na strané virtualni textury.

e vtSize - Velikost virtualni textury v texelech. Opét se jedna o vertikalni i horizontalni
velikost.

e lodBias - Néasobi¢c LOD hodnot pro kompenzaci rozdilu mezi velikosti hlavniho fra-
mebufferu a zpétnovazebniho bufferu. Vypocet této hodnoty lze provést nasledujicim
zpusobem:

. . [21 22
lodBias = min <, > 5.1
i f2 (5:1)

Kde 7 je velikost zpétnovazebniho bufferu a f je velikost framebufferu.

Shader calculateVtIndirectionBorderless.frag

Tento fragmentovy shader obsahuje funkci calculateVtIndirectionBorderless pouzitel-
nou pii findlnim vykreslovini geometrie s virtualni texturou. Tato funkce implementuje
vypocet souradnic vzorku v texture stranek na zakladé textury neprimych odkazu a sou-
fadnic vzorku v prostoru virtudlni textury. Tato funkce nezvlada stranky s okraji a nelze ji
tedy pouzit v pripadé, ze pozadujeme filtrovani virtudlnich textur.

Parametry této funkce jsou:

e indirectionTexture - Sampler textury nepiimych odkazi.
e vtTexCoord - Soufadnice vzorku virtualni textury.
e vtTileCount - Pocet stranek na strané virtualni textury.

e vtTileSizeFraction - Velikost ¢asti textury stranek, kterou zabird jedna stranka.
Tuto hodnotu lze bézné ziskat podélenim vlastnosti tileTextureUsedSpaceSize-
Multiplier vlastnosti tileTextureTileCount pouzitého kompozitoru.

Shader calculateVtIndirectionBordered.frag

Tento fragmentovy shader je velice podobny shaderu calculateVtIndirectionBorderless.-
frag, ovSem pridava podporu vzorkovani textur se strankami s okraji.
Parametry této funkce jsou:

e indirectionTexture - Sampler textury nepiimych odkazi.
e vtTexCoord - Soufadnice vzorku virtualni textury.
e vtTileCount - Pocet stranek na strané virtualni textury.

e vtTileSizeFraction - Velikost ¢asti textury stranek, kterou zabird jedna stranka.
Tuto hodnotu lze bézné ziskat podélenim vlastnosti tileTextureUsedSpaceSize-
Multiplier vlastnosti tileTextureTileCount pouzitého kompozitoru.

e vtTileOffset - Odsazeni stranek v texture stranek kvili okrajim téchto stranek.
Tuto hodnotu lze ziskat pfimo z vlastnosti tileTextureTileOffset kompozitoru.

e vtTileBorderlessSize - Pomér velikosti stranky a velikost stranky s pridanymi
okraji. Tuto hodnotu lze ziskat z vlastnosti tileTextureTileBorderlessSizeFraction
kompozitoru.
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5.2 Demonstracni aplikace

Nad knihovnou VortexVT byla mnou vytvorena jednoduchad demonstra¢ni aplikace, ktera
zobrazuje jeden model potexturovany virtudlni texturou a umoznuje pohybovat s kamerou.

Obrazek 5.1: Demonstracni aplikace vortexvt-demo

Vychozim demonstraé¢nim modelem je vygenerovany terén, ktery ma pres 150 000 troj-
tthelniki a ktery je potexturovan texturou o velikosti 65536 x 65536 texel. Celkem se tedy
jedné o 16 GiB nekomprimovanych RGBA dat ¢i 12 GiB nekomprimovanych RGB dat.

5.3 Strankovaci nastroj

Pro automatické rozrezavani velkych textur na stranky a generovani stranek s nizsi trovni
detaila byl vytvoren nastroj vortexvt-tiler. Tento nastroj bere na vstupu obrazovy sou-
bor ¢ slozku s vice obrazovymi soubory (vhodné v pripadé, Ze pro vytvareni ¢ modifikaci
virtudlni textury pouzivame nastroj, ktery sam zvlada praci s danou texturou ve formé
stranek) a generuje obrazové soubory o zvolené velikosti a se vSemi vhodnymi tirovnémi
detaili do zvolené vystupni slozky. Parametry vstupu jsou dodavany pomoci parametri
prikazové radky a parametry vystupu jsou zvoleny dle informacniho souboru o virtualni
texture, ktery ma stejny format jako informacni soubor pouzity v pripadé poskytovatele
stranek SimpleDevilTileProvider z modulu vortexvt.tileprovider a nachazi se ve

vystupni slozce.®

5.3.1 Typické pouziti nastroje vortexvt-tiler

Pro jednoduché rozdéleni jednoho zdrojového obrazku na vétsi mnozstvi stranek lze pouzit
tento jednoduchy piikaz:

8Vice o tomto souboru viz piiloha B.
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vortextvt—tiler —input=vstup.png —output=vystup

Za predpokladu, ze vystup je slozka obsahujici soubor info. json, tak dojde k rozdéleni
vstupniho obrazku vstup.png na patficny pocet stranek a soucasné dojde i k vygenerovani
vSech vhodnych trovni detaila.

V pripadé, ze vstupni data jiz jsou rozdélena na stranky, tak mtzeme tento ndstroj
pouzit k prevodu téchto stranek na stranky o jiné velikosti ¢i k vygenerovani urovni detaili.
K aktivaci médu strankovaného vstupu je uréen prepina¢ —-tiled. K urceni formatu nazva
vstupnich soubort je urc¢en parametr —-filename-format ¢i —-ff. Priklad spusténi aplikace
vortextvt-tiler se strankovacim vstupem je nasledujici:
vortextvt—tiler —input=vstup —output=vystup \

—+tiled —filename—format=x%02s—y%02s . png

Za predpokladu, ze vstup je slozka obsahujici soubor info.json a vstup je slozka
obsahujici vstupni stranky s formatem ndzvu podle parametru --filename-format (tj.
napiiklad x05-y15.png), tak dojde ke spojeni vstupnich stranek a naslednému rozdéleni na
vystupni stranky a vygenerovani drovni detailt.

Je vhodné poznamenat, ze tato operace uchovava v paméti pouze minimélni nutné
mnozstvi paméti a nenahrava vsechny vstupni stranky zaroven.

5.4 Interoperabilita s jinymi programovacimi jazyky

Ackoliv je celd knihovna napsdna v druhé verzi jazyka D, tak ji mazeme pouzit ze vsech
jazyki, které podporuji volani nativniho kédu. Jelikoz je ovsem knihovna slozena predevsim
z Sablon, které nemaji ekvivalentni reprezentaci v jinych jazycich, tak musime tyto sablony
instanciovat a vytvorit vhodné mezi-jazykové rozhrani a to pravé v jazyce D2.

Jelikoz je toto rozhrani zavislé na konkrétnich instancich Sablon, které jsou zavislé na
kompila¢nich parametrech, tak nelze vytvorit generickou implementaci tohoto rozhrani a je
nutné, aby si ji kazdy uzivatel vytvoril sam. To pfirozené zvysuje ndro¢nost vyvoje.

Nasledujici pripad ukazuje mozny zptsob vytvoreni C rozhrani pro kompozitor virtual-
nich textur:

module crozhrani;
extern (C):

import vortexvt.compositor
Tile, Compositor;

import vortexvt.tileprovider
CachinTileProviderWrapper ,
SimpleDevilTileProvider;

import vortexvt.tilerequestprovider
FboTileRequestProvider;

// Je nutné vytvorit i rozhrani umoinujici vytvoreni tohoto

// poskytovatele strdnek

alias TileProvider = CachingTileProviderWrapper!SimpleDevilTileProvider;
alias Comp = Compositor! TileProvider;

Comp#* compCreate (

TileProviderx tileProvider ,
uint tileTextureTileCount ,
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uint tileTextureUnit ,
uint mappingTextureUnit ,
GLenum internalFormat ,
uint borderSize)

return new Comp(
tileProvider ,
tileTextureTileCount ,
tileTextureUnit ,
mappingTextureUnit ,
internalFormat ,

borderSize );
}

// Metoda loadTiles je Sablona parametrizovand typem vstupniho range.
// Musime tedy stanovit, jaké konkrétni rozhrani zde bude pouzZito .
// Jednou z~moZnosti je pouzZit bézZné pole a predat ukazatel

// na jeho zacdtek a délku tohoto pole.

void compLoadTiles(Compx comp, Tilex tiles , size_t tilesLength)

{
}

// Dal§i moinosti je wytvoreni funkce, kterd primo pouZije wvlastnost

// data ndmi pouZivané instance struktury FboTileRequestProvider.

// Ndsledujici funkce prepdoklddd, Ze pouZivdme pouze virtudlni texturu
// s~ID = 0

void compLoadTiles2 (Comp* comp, FboTileRequestProviderx requestProvider)

{
}

// Ostatni metody kompozitoru lze implementovat podobné, jako
// ukazuje ndsledujici funkce
uint compTileTextureTileCount (Comp#* comp)

{
}

comp.loadTiles (tiles[0 .. tilesLength]);

comp.loadTiles (requestProvider.data.front);

return comp. tileTextureTileCount ;

Hlavickovy soubor pro jazyk C, ktery ndm umozni tyto funkce volat, pak mtze vypadat
nasledovné:

#ifndef CROZHRANI H
#define CROZHRANI H

#include <stdint .h>
#include <GL/gl.h>

// Se v§im budeme pracovat pres opaque ukazatele
struct Tile;

struct Comp;

struct TileProvider;

struct FboTileRequestProvider;

Compx* compCreate (
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TileProviderx tileProvider ,
uint32_t tileTextureTileCount ,
uint32_t tileTextureUnit ,

uint mappingTextureUnit ,
GLenum internalFormat ,
uint32_t borderSize );

void compLoadTiles(struct Comp+ comp, Tilex tiles , size_t tilesLength);
void compLoadTiles(struct Comp* comp,

struct FboTileRequestProviderx requestProvider);
uint32_t compTileTextureTileCount (struct Compx comp );

// atd.
#endif

Pro korektni béh programu v pripadé vzniku vyjimek je samoziejmé nutné rozsitit rozhrani
o zachytavani téchto vyjimek a funkce pro ziskani informaci o vzniklych chybach.
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Kapitola 6

Meéreni vykonu knihovny
VortexVT

Pro zjisténi vlivu knihovny VortexV'T na vykon grafickych aplikaci byly pouzity dva podci-
tace s nasledujicim hardwarovym a softwarovym vybavenim:

e PC1 hardware:

— CPU: Intel Core i5-4670K 3.4 GHz
— RAM: 8GiB DDR3 1.6 GHz
— GPU: ATi Radeon HD 3850, 512 MB VRAM

e PC1 software:

— OS1: Microsoft Windows 7

* Ovlada¢ GPU: Catalyst Display Driver 8.97.100.11
— 0O8S2: Arch Linux, jadro 3.15.7-1-ck

* Ovlada¢ GPU: xf86-video-ati 1:7.4.0-3

e PC2 hardware:

— CPU: Intel Core i5-3230M 2.6 GHz
— RAM: 4GiB DDR3 1.6 GHz
— GPU: nVidia 730M

o PC2 software:

— OS1: Microsoft Windows 8
* Ovlada¢ GPU: GeForce 340.52
— 0OS2: Arch Linux, jadro 3.15.6-1-ck
* Ovlada¢ GPU: nvidia-ck 340.24-2

Meéfeno bylo trvani nasledujicich operact:
e Renderovani pozadavki na stranky do zpétnovazebniho bufferu

e Agregace pozadavku ze zpétnovazebniho bufferu
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e Kompozice virtualni textury a textury neprimych odkazu
e Findlni renderovani scény

e Celkovy cas snimku

Je treba poznamenat, ze pro kompilaci demonstrac¢ni aplikace byly pouzity dva riizné
kompilatory, konkrétné DMD na systémech Microsoft Windows' a LDC na systémech
GNU /Linux?.

Tento rozdil mezi kompilatory znemoznuje porovnavat vykon knihovny mezi rtiznymi
operac¢nimi systémy, coz ovsem neni pfedmétem téchto testi. Ocekdvanym vysledkem je
tedy vyssi vykon na systémech GNU /Linux z divodu lepsiho generovani kddu kompildtorem
LDC.

Meéfteni bylo provedeno dvakrat, poprvé s virtualni texturou o velikosti 256 x 256 texelt
a podruhé s texturou o velikosti 65536 x 65536 texelti. Obé textury mély stranky o velikosti
128 x 128 texell. Ve vsech pripadech byla kamera ponechana ve vychozi pozici a aplikace
byla ponechana v tomto stavu po dobu priblizné jedné minuty.
trie scény (konkrétné se jednalo o dva trojihelniky tvorici ¢tverec), ovsem hned po nékolika
prvnich mérenich se ukézalo, ze slozitost geometrie scény ma prakticky nulovy vliv na vy-
kon. Z tohoto diavodu tato méreni nebyla dokoncena a jiz namérené hodnoty nebyly nijak
pouzity.

¢as snimku

Renderovani pozadavku
Agregace pozadavku

Finalni renderovani

Kompozice
Celkovy

PC1,0S1 | 0.15 4.06 1.98 0.05 6.4
PC2,0S1 | 0.16 2.88 2.1 0.03 5.56
PC1,0S2 | 243 0.44 0.45 0.02 16.7
pPC2, 082 | 023 0.9 0.76 0.37 16.67
PC1,0S1 | 0.24 4.31 7.12 0.27 12.37
PC2,0S1 | 0.18 4.79 8.21 0.02 13.5
PC1, OS2 | 2.78 0.79 1.52 0.03 16.66
PC2, OS2 | 0.27 1.46 3.23 0.05 16.72

256 x 256

65536 x 65536

Tabulka 6.1: Vysledky métfeni vykonu knihovny (vSechny ¢asy jsou v ms)

Vysledky samotného méteni jsou v tabulce 6.1. Z téchto hodnot je zjevné, ze v ptripadé
pouziti kompilatoru DMD agregace pozadavkt na stranky a kompozice zcela dominuji cas
snimku a v pfipadé textury o velikosti 65536 x 65536 aplikace stézi dosahuje Sedesati
snimka za sekundu.

'Kompilator DMD byl zvolen z diivodu nadmérné slozitosti pouziti kompildtoru LDC.

2Kompilator LDC byl zvolen z diivodu chyby v kompiltdroru DMD, kterd znemoziiuje preddvat struktury
vétsi nez 8 B do funkei s volaci konvenci jazyka C, coz znemoznuje vyuzit knihovnu SFML pro vytvoreni
aplika¢niho okna.
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V piipadé kompildtoru LDC je situace mnohem lepsi (coz je ocekévané)?, ale i presto
agregace pozadavki a kompozice trvad v nejhorsim pripadé priblizné tietinu ¢asu snimku
pri Sedeséti snimcich za sekundu.

P1i nasazeni knihovny VortexVT v bézné aplikaci by tedy nemél byt problém dosdhnout
interaktivniho poc¢tu snimku za sekundu (tj. idedlné alespon Sedeséti), ovSem vyssi ¢asova
naroc¢nost agregace pozadavki a kompozice stranek by mohla piisobit problémy, obzvlasté
v piipadé velikych virtualnich textur.

3Letmy pohled na tabulku vysledki by mohl vyvolat pfedstavu, Ze vykon této verze je naopak nizsi, a to
z divodu vyssiho celkového ¢asu snimku. Tento ¢as ovSsem obsahuje i dobu ¢éekéni, které je zpusobeno pevnou
rychlosti aplikace (tj. Sedesat snimki za sekundu), kterd je vynucena nastavenim opera¢niho systému.
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Kapitola 7

MozZna rozsireni Ci vylepseni
knihovny VortexVT

Knihovna VortexVT rozhodné umoznuje implementovat solidni systém virtualniho textu-
rovani, ale i pfesto by bylo vhodné ji rozsitit o dodatecnou funkcionalitu, kterd bud zvysuje
pohodli vyvojara a cilovych uzivateld, zvysuje vykon ¢i umoznuje ji efektivnéji vyuzit v mo-
dernim grafickém prostiedi. Néktera takova rozsifeni jsou:

e Poskytovatel stranek, ktery nenahrava stranky z jednotlivych souboru (podobné jako
SimpleDevilTileProvider), ale pouze z jednoho velkého souboru, ktery obsahuje
vSechny stranky. Toto feseni ma vyhodu v tom, Ze neni nutné pri prenaseni aplikace
prendset desitky ¢i stovky tisic souborti, jak je tomu v soucasnosti u demonstrac¢ni
aplikace.

e Zlepseni algoritmu aktualizace textury neprimych odkazti v kompozitoru virtualnich
textur. Dodateénym testovanim jsem totiz zjistil, Ze pravé tato operace je (obzvlast
v klidovém stavu) pomérné ¢asové naroc¢nd, jelikoz prakticky rekonstruuje celou tex-
turu nepiimych odkaz béhem kazdého snimku, coz mize byt problematické obzvlast
pro virtualni textury s velikym poctem stranek.

e Prozkoumat moznosti asynchronniho kompozitoru ¢i agregatoru vysledkii ze zpétno-
vazebniho bufferu, at uz za pouziti OpenGL Buffer Objects a DMA prenosu dat ¢i
opravdu asynchronnich rutin téchto komponent. Takto by bylo mozné omezit vykon-
nostni vliv téchto operaci na celou aplikaci.

e Pouzit rosifeni ARB_sparse_texture, pokud jej aktualni hardware podporuje. Toto
rozsifeni by mélo odstranit spoustu neduhti virtualniho texturovani, ptrinést vykon-
nostni vyhody a zjednodusit shadery.
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Kapitola 8
Zaver

V této praci bylo navrhnuto nékolik zptisobt implementace techniky virtudlniho texturo-
vani. Bylo také poukézano na nékolik problémi, které jsou pro tuto techniku typické, a bylo
navrhnuto nékolik zpusobu, jak tyto problémy resit. Dalsim vysledkem této prace je pro-
gramova knihovna VortexVT, kterd usnadnuje zapojeni virtudlniho texturovani do nove
vznikajicich ¢i jiz existujicich grafickych systému a poskytuje siroké moznosti prizpusobeni
uzivatelem.

Praxi jsem také zjistil, ze ackoliv je zakladni myslenka techniky virtudlniho texturovani
velice jednoduchad, tak pri implementaci lze narazit na spoustu drobnych i velkych problémaii.
Za zminku stoji napriklad prolinani nezddoucich barev do okraju vykreslovanych stranek
pri zapnutém bilinedrnim filtrovani bez pouziti dodate¢nych okraju stranek.

Spousta téchto problémt je zptisobena tim, ze graficky procesor pracuje s jistymi pred-
poklady, které my nejsme schopni splnitl. Kuptikladu vzorkovani textur je povazovano za
pomeérné vyresSenou zélezitost, ovSsem pouze v pripadé, ze je splnén predpoklad spojitosti
textury, coz v pripadé virtudlnich textur jednoduse neplati a proto musime tento predpo-
klad obchézet vice ¢i méné slozitymi zplisoby. Mozné i z tohoto diivodu jsou techniky jako
pravé virtualni texturovani pomérné neprobiadanou oblasti pocitacové grafiky.

V posledni dobé nastésti vidime naopak posun k vétsi flexibilité v této oblasti — vzdyt
kuprikladu pravé virtualni texturovani neni ve své podstaté nic jiného, nez prostd virtualni
rectX tiled resources ¢i OpenGL rozsifeni ARB_sparse_texture' slibuji pravé onu chybéjici
flexibilitu.

Nastésti lze i prese vsechny zminéné prekazky vytvorit obstojné fungujici systém, ktery
ve vétsing pripadl vypada dobre, zvlada interaktivni pocet snimku za sekundu a bézi pritom
na Sirokém spektru hardwaru — preci jen jsme prakticky nepouzili zadné prilis pokrocilé
funkce grafickych procesori, vystacili jsme si s fragment shadery a mimo-obrazovkovymi
framebuffery.

A ackoliv to zatim nevypadd, ze by se techniky jako virtualni texturovani pfili§ rozma-
haly (prakticky jediny komer¢né dostupny herni engine s podporou virtualniho texturovani
je id Tech 5 od id Software), mozna uvidime brzy néco podobného, ovSem mnohem am-
biciéznéjsiho — renderovani voxelovych octree je ¢im dal tim oblibenéjsi smér pocitacové
grafiky, ktery se od virtualniho texturovani teoreticky lisi pouze pridanym tietim rozmérem
a jedna se tedy o logicky krok kuptedu.

Viz http://www.opengl .org/registry/specs/ARB/sparse_texture.txt.
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Priloha A

Obsah DVD

DVD dodané s praci obsahuje, mimo jiné, néasledujici:

e Knihovna VortexVT — Zdrojové texty v jazyce D2 a shadery v jazyce GLSL patrici
vyhradné ke knihovné jsou umistény ve slozce vortexvt-lib

e Demonstracni aplikace — Veskere zdrojové texty v jazyce D2, shadery v jazyce GLSL,
pozadované knihovny, spustitelnéd aplikace a demonstracni model s demonstracni tex-
turou (cca. 2,4 GiB komprimovanych JPEG souborii) jsou umistény ve slozce vortexvt-
demo

e Strankovaci nastroj — zdrojové texty v jazyce D2, pozadované knihovny a spustitelnd
aplikace jsou ve slozce vortexvt-tiler

Vsechny tyto slozky navic obsahuji soubor package . json pro sestaveni projektu pomoci
systému DUB.!

Viz http://code.dlang.org/.
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Priloha B

Format souboru info. json

info. json je informacni soubor poskytujici informace o virtudlni textute pro poskytovatel
stranek SimpleDevilTileProvider a pro strankovaci nastroj. Soubor méa jednoduchy JSON
format tvoreny z jednoho JSON objektu se Sesti ¢leny. Ty jsou nasledujici:

e tileSize — Vertikalni i horizontalni velikost jedné stranky.
e tileCount — Vertikalni i horizontalni pocet stranek ve virtudlni texture

e lodCount — Pocet drovni detailti. Tato hodnota by v soucasnosti vzdy méla byt rovna
logs (tileCount) + 1

e tileFormat — Format dat jednotlivych stranek. Mozné hodnoty jsou:

— rgb
— rgba
— bgr

bgra

— luminance
Nejcastéjsi hodnotou bude ziejmé rgb.
e tileType — Datovy typ barevnych komponent v obrazku. Mozné hodnoty jsou:

— signedByte
— unsignedByte

signedShort

— unsignedShort

signedInt

unsignedInt

Vv,

Nejcastéjsi hodnotou bude ziejmé unsignedByte.

e filenameFormat — Format ndzvu souboru se strankami. Format vyuziva systaxe mo-
dulu std.format jazyka D2.! Prvni parametr formétu piedstavuje troven detailfi,

Viz http://dlang.org/phobos/std_format.html.
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druhy parametr predstavuje horizontalni souradnici stranky a treti parametr predsta-
vuje vertikalni soutradnici stranky.

Priklad souboru info.json pro prilozenou demonstra¢ni virtualni texturu:

{

"tileSize" : 128,

"tileCount" : 512,

"lodCount" : 10,

"tileFormat"' : "rgbh',

"tileType" : "unsignedByte",

"filenameFormat" : "lod%1$02s—x%2%$04s—y%3%$04s.jpg"
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Priloha C

Prehled pouziti knihovny
VortexVT

P1i pouziti knihovny VortexVT je nejprve nutné instanciovat t¥i komponenty:
e I'boTileRequestProvider
e Compositor

e Libovolny poskytovatel stranek. Ten muze byt naptiklad poskladan ze struktur Simple-
DevilTileProvider a CachingTileProviderWrapper pro vytvoreni jednoduchého
posktovatele stranek s dodateénou cache v operac¢ni paméti.

Dale je nutné vytvorit shadery, ty mohou byt zalozeny na GLSL funkcich dodanych
s knihovnou. Tyto funkce maji nékolik klicovych parametri, jejichz Gcel je popsdn piimo
v shaderech.

Pokud chceme mit kontrolu nad filtrovanim, tak je vhodné vytvorit OpenGL sampler
a pripojit jej k texture stranek. Textura neprimych odkazi musi vzdy byt bez filtrovani.

Pro zjisténi stranek, které musime nahrat, pouzijeme jiz vytvoreny FboTileRequest-
Provider. Aktivujeme pro sbér souradnic stranek urceny shader a zavoladme na vytvore-
ném FboTileRequestProvider metodu prepareTileRequestRendering. Poté vykreslime
scénu a nasledné zavolame metodu finishTileRequestRendering. Nyni mtzeme pristou-
pit k vlastnosti data nasi instance FboTileRequestProvider a ziskat tak dvourozmeérné
pole, jehoz prvni troven reprezentuje ID virtualni textury a jehoz druha troven je seznam
potfebnych stranek.

Tento seznam mutzeme predat do metody loadTiles naseho objektu Compositor. To
zpusobi nahrani stranek do textury stranak a vhodnou tpravu textury neprimych odkazu.

V pripadé pouziti vétsiho pocétu virtudlnich textur jednoduse vytvorime vice instanci
kompozitoru a poskytovatele stranek a pozadavky na stranky do kompozitora rozdélime
dle prvni arovné pole z vlastnosti data poskytovatele pozadavki.

Poté uz mizeme konecéné aktivovat shader pro finalni vykresleni scény a scénu vykreslit.
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