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ДОДАТОК А.

ГРАФІЧНИЙ МАТЕРІАЛ


[image: image1.emf]Задача стиснення текстур

У найпростішому випадку

текcтура

представляє собою

двомірне зображення

, 

що накладається на

3D об'єкт

. Окремі точки растра, що становлять текстуру, 

називають

тексель

(texel - texture element). Крім інформації про колір текстура

може включати карту

висот

, 

нормалей

, 

відбиттів

та іншу інформацію (рис.1.1).



[image: image2.emf]Вимоги до алгоритмів стиснення текстур

1. Швидкий доступ до довільної ділянки текстури. У зв'язку з цим, майже всі

відомі кодеки мають фіксований коефіцієнт стиснення. Це означає стиснення з

втратами. Проте, існують підходи і з нефіксованим коефіцієнтом стиснення.

2. Висока швидкість декомпресії, що впливає на загальну продуктивність

відеопідсистеми. 

– простота апаратної реалізації декодера: алгоритм декомпресії повинен

бути відносно простим. Тому дискретно-косинусні (DCT – discrete cosine

transform) і вейвлет (Wavelet) перетворення не застосовуються;

– вибірка необхідних даних за одне звернення до пам'яті: будь-яке

додаткове звернення до пам'яті (наприклад, до палітри або інших таблиць) 

призводить до збільшення затримки при розпакуванні.

3. Високий ступінь стиснення. Ступінь стиснення прийнято виражати в

середньої кількості біт на піксель (bpp). Типові значення bpp для текстурних

компресорів від 2 bpp до 8 bpp;

4. Зображення розбивається на блоки невеликого розміру, зазвичай

4х4.Блоки меншого розміру складніше піддаються стисненню. Блоки занадто

великого розміру можуть негативно позначитися на відсотку кеш влучень.



[image: image3.emf]Найпростіші методи стиснення текстур

Алгоритм Block Truncating Coding (BTC)



[image: image4.emf]Методи стиснення S3TC

Формат BC1 



[image: image5.emf]Методи кодування BC6H / BC7



[image: image6.emf]Методи стиснення ASTC



[image: image7.emf]Узагальнений алгоритм стиснення

Так як блоки стискаються

незалежно, то можлива паралельна

компресія всього зображення, де

окремий потік обробляє окремий

блок. 

При стисненні з високим рівнем

якості кроки 2-4 повторюються для

різних комбінацій типу стисненого

блоку, пар базових кольорів та інших

параметрів. 

У разі, коли перевіряється наступна

наперед задана комбінація не

використовуються для уточнення

поточних параметрів, можливо також

паралельне виконання. 

При швидкому стисненні кроки 4 і 5 

зазвичай пропускаються, а вибір

більшості параметрів на кроці 2 

обмежується фіксованими

значеннями.



[image: image8.emf]Методика досліджень



[image: image9.emf]Дослідження методів стиснення текстур BC1

Компресор DXT

Компресор NVtt



[image: image10.emf]Дослідження методів стиснення текстур BC1

Компресор LSDxt



[image: image11.emf]Стиснення текстур з високою глибиною кольору



[image: image12.emf]Дослідження методів стиснення текстур з високою глибиною кольору



[image: image13.emf]Висновки

1. В роботі систематизовані і детально описані основні сучасні формати

стиснення текстур, що може бути корисним для вчених і інженерів, які

працюють в сфері текстурної компресії.

Різниця між кодеком, націленим на швидке стиснення (FastDXT), і

кодеком, націленим на високу якість (NVTT), становить від 2 дБ до 6 дБ.

При використанні режиму q3 кодек LSDxt наближається за якістю до

кодеку NVTT.

2. Експериментальне дослідження методів стиснення текстур

дозволило отримати числові результати щодо якості стиснення різними

кодеками при різному поєднанні їх параметрів.

3. Проведені числові оцінки необхідних параметрів кодеків для

отримання високої глибини кольору. Досліджена модифікація метода BC7 

для зберігання текстур з глибиною 10 біт. Результати експериментів із

стисненням текстур з плавними градієнтами показали збільшення метрики

якості PSNR на 1-2 dB.
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Методи стиснення S3TC 

Формат BC1 





Buxizanii 610k
512 6it

Komip 0 - 2 KOIbOpH

Korp1 [ J 16+166ir

10|00 10|01

00({00|11 |01 Tabimms

00|10 (11|01 iHZIeKciB

00[11/01|01 4x4x2 6iT

Binsopnennit
CrucHyTHii OI10K 6ok
64 6it

PucyHok 1.6 — ®opmat 610Ky BC1




TlepenGauae 30epiraHns B cTHCIOMY 61011 ABOX Ga30BHX KombopiB Cp i C) i 6iToBOI KapTH
a60 Tabmumi iHgekcis (puc.1.6).




Pucynok 1.7 — IIpukian kogyBaHHs "ckiIagHoro" 610ky 1t BC1
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Методика досліджень





TTomuaka

Opurinan CrucHeHe

PucyHok 2.2 — [HTepdeiic nporpaMu cTHCHEHHS TekeTyp Mali




3nauenHs MSE [opiBHIOE CepemHBOMY apH(bMETHIHOMY
KBaJIPAaTiB IIOMHIOK, i 0GYHCIIOEThCA BiANIOBIAHO 710 BHpasy
msE=1 2e-0p2, @D
nig
ze P; — TouKa BHXiJHOrO 300D aKeHH,
Q; — ToUKa BiTHOBICHOTO 300D aKEHH,
7 — KiTbKiCTh TOYOK.

Mertpuka PSNR BH3HadaeThed Ha ocHoBi MSE srimHo 3
BHPA30M

2
P P.
PSNR:IOIg% :201g&(z), 23)
MSE
e max(P; ) - MakCHMalbHe 3HAYEHHA IHTCHCHBHOCTL

(HampHKTan, AmA 300pakeHb 3 ITMHOHHOI KOTbOpy 8 GiT
max( P; ) gopisHIOE 255).




Opurinan TTommka CrHCHEHE
Pucynok 2.1 — IIpHKIaj 3MEHIIEHHS AT TPH 10 16 Kombopi
(BHKOpPHCTaHHSA HalHOMIKIOro kKoasopy, PSNR=40.8 1B)
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Дослідження методів стиснення текстур BC1 

Компресор LSDxt 





Pucynok 2.9 — Ilpukitan
JiHifHOI perpecii LSDxt




Opurinan TTommika
PucyHo! — IIpuknazn pe3yasraTy poboTH koMipecopa LSDxt





Ta6mums 2.2 — Beanuanaa PSNR 11 pisaEx koMmpecopis BC1

FastDXT

NVIT

LSDxt q0

LSDxt g3

Texcrypa Nel

24,154 nb

27,657 nb

24,550 nb

27,054 nb

Texctypa Ne2

34,831 n1b

40,574 nb

36,616 1b

40,215 1b

Texcrypa Ne3

32,052 1B

33,856 16

32,516 1b

33,560 1b

Texctypa Ne4

36,585 nb

38,487 1b

37,836 nb

38,388 nb
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Дослідження методів стиснення текстур з високою глибиною кольору





ITovmnka CrucHeHe

Pucynok 3.4 — HPIIK"I&H CTHCHEHHA TEKCTYpPH 3 INTaBHIMI I])a}li(HTaMII




‘TaGmumg 3.2 — SKICTh CTHCHEHHSA TEKCTYP 3 ITHOHHOI0 Kombopy 10 61T

PSNR Pizanmsa
OpHriHaTbHHIT KOAEK Moaudixopanmit
KOJEK
Texctypa Ne 1 51,99 16 53,12 1B 1,13 16
Tekctypa Ne 2 51,80 16 52,78 1B 0.99 16
Tekctypa Ne 3 53,70 nb 55,45 nb 1,74 16
Texctypa Ne 4 51,20 16 51,63 b 0.43 16
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Висновки

		В роботі систематизовані і детально описані основні сучасні формати стиснення текстур, що може бути корисним для вчених і інженерів, які працюють в сфері текстурної компресії.





Різниця між кодеком, націленим на швидке стиснення (FastDXT), і кодеком, націленим на високу якість (NVTT), становить від 2 дБ до 6 дБ.



При використанні режиму q3 кодек LSDxt наближається за якістю до кодеку NVTT.





2. Експериментальне дослідження методів стиснення текстур дозволило отримати числові результати щодо якості стиснення різними кодеками при різному поєднанні їх параметрів.



3. Проведені числові оцінки необхідних параметрів кодеків для отримання високої глибини кольору. Досліджена модифікація метода BC7 для зберігання текстур з глибиною 10 біт. Результати експериментів із стисненням текстур з плавними градієнтами показали збільшення метрики якості PSNR на 1-2 dB.
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Стиснення текстур з високою глибиною кольору 





PrcyHok 3.1 — IIpHKIaJ KOTIPHOTO IpajieHTa
(3BepXy — IpajlieHT 3 TOUHICTIO 8 GiT, 3HH3Y — IPajIieHT 3 TOUHICTIO 5 GiT)

0.9

0.8

0.7

0.2

0.1

0.0
00 01 02 03 04 05 06 07 08
X

PrcyHok 3.2 — [TopiBHAHHA KOTipHHX IpocTopiB AdobeRGB
1 sRGB Ha xpomatuyHiii giarpami CIE 1931





a) —© © © © © -
Cy Cs
1 Cn
— 6o00
6) -0 ° ° ° °
Cy Cs ¢

PrcyHOK 3.3 — BapiaHTH po3TaIllyBaHHA KOIBOPiB
TpajieHTa BiTHOCHO Ga30BHX KOIBOPiB




Ta6muud 3.1 — MakcHManbHa TTHOHHA KOIBOpY

JUTA Pi3HHX THIIB GJIOKiB

Tun 6roka | S. | S; | n || Tun6aoka | 5. | S; | n
BC2 5] 2] 6][BCTMode0 | 4] 3] 6
BC3 5] 2] 6][BC7TModel | 6] 3] 8
BC4 8] 3] 10][BCTMode2 | 5] 2] 6
BCS 8] 3]10][BCTMode3 | 7] 2] 8

Tun 6roka | S. | S; | n

BC7 Moded | 5| 2] 6

BC7 Mode5 | 7] 2] 8

BC7 Mode6 | 7| 4] 10

BC7 Mode? | 5] 2] 6
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Дослідження методів стиснення текстур BC1 

Компресор DXT 

Компресор NVtt 





PucyHOK 2.3 — Bu6ip 6a30BHX TOYOK
B MeTomi RealtimeDXT




Opurinan TTommka CtucHeHe
Pucynok 2.4 — IIpuknaz pe3yasTary poooTu Kommpecopa FastDXT





PucyHok 2.5 -Bu6ip 6a30BHX TOYOK
B MeTom ClusterFit




Opurinan TTommka THCHEHE
Pucynok 2.6 — IIpukiaza pe3yasTaTy poooTH Kommpecopa NVit
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Методи стиснення ASTC 





Tabmug 1.1 — CriBBiIHOIIEHHS SKOCTI 1 piBHA cTHCHEHHA B ASTC

2D TexcTypn 3D TexcTypn

L Po3mip PiBenn IukpemeHT | Poamip PiBens THKpeMeHT

610Ky CTHCHEHHS [UNG CTHCHEHHA
1 | 4x4 8,00 bpp 125% 3x3x3 4,74 bpp 133%
2 [5x4 640bpp | 125% 4x3x3 356bpp | 133%
3 | 5x5 5,12 bpp 120% 4x4x3 2,67 bpp 134%
4 | 6x5 4,27 bpp 120% 4x4x4 2,00 bpp 125%
5 [ 6x6 356bpp | 114% Sxdx4 1.60bpp | 125%
6 | 8x5 3,20 bpp 120% 5x5x4 1,28 bpp 125%
7 | 8x6 2,67 bpp 105% 5X5%5 1,02 bpp 120%
8 | 10x5 2,56 bpp 120% 6X5%5 0,85 bpp 120%
9 [10x6 2.13bpp | 107% 6x6x5 071bpp | 120%
10 | 8x8 2,00 bpp 125% 6X6X6 0,59 bpp -





TaGmuma 1.2 — Bapianta KOy BaHHA

3Ha4eHp KOTIPHHX KaHAiB

&a: i cxl@nnn 4 6i—;T
‘pur | Kpint|bir | Egexr) | %0P-
0.5 1 1| 2,60 (2,58
0.9 1 1333|332
0..11 1 2 | 3,60 3,58
0..19 1 2| 433|432
1 3 | 460 4,58
0..39 1 3 (533|532
0..47 1 4 | 5,60 |5,58
0..79 1 4| 633 (632
0..95 1 5| 6,60 6,58
0..159 1 5733|732
0..191] 1 6 | 7,60 7,58





Okpewme Take 3HaUEHHA MOyke GyTH IPEJICTABICHO Y BHIVIAI OHOTO TPHTA i

n 6it. Hanpukmaz, axmo N =12, To Gyap-AKe YHCIO MOKHA IOAATH Y BHITIAAL
X =t22+b-2 420,

zie ¢ — TpHT, a by, by — GiTH.
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Узагальнений алгоритм стиснення 

Так як блоки стискаються незалежно, то можлива паралельна компресія всього зображення, де окремий потік обробляє окремий блок. 

При стисненні з високим рівнем якості кроки 2-4 повторюються для різних комбінацій типу стисненого блоку, пар базових кольорів та інших параметрів. 

У разі, коли перевіряється наступна наперед задана комбінація не використовуються для уточнення поточних параметрів, можливо також паралельне виконання. 

При швидкому стисненні кроки 4 і 5 зазвичай пропускаються, а вибір більшості параметрів на кроці 2 обмежується фіксованими значеннями.





1 OTpHMAHHA 3HAYCHHS
" Tekcerneit GIoKy

Tlomyk BiANOBIAHOTO THIy ﬁnoxy]

125 TOWYK MOZINY Ha PErioHi,
promyx BCiX nap 6a30BiX KO!ILOpiﬁ
3 DopMyBaHHs TOKATBHOT

NATTPH, iHACKCYBaHHA TeKcenelt

4. OmiHKa AKOCTI CTHCHEHHA

JocarayTo
5. GakaHy
AKICTB?
Tax
6.

Komysauns Gnoky, Biamo-
BiZIHO 210 0GpaHoro popmary

Pucvaok 1.10 — V3arajapHeHa cxeMa 0;I0KOBOI KoMIpecii
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Методи кодування BC6H / BC7 
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Pucynok 1.8 — ITepmri BiciM BapiaHTiB moainy 610Ky Ha 2 i 3 perionun




Ne pospinenns {| 3
Basosi komeopn A { | A0 [l A1 [

Basosi komsopu B { | B0 81 [l
1110|1001

1001|1101 —>
01{10|11 |01
0011 01|00

Tabmims innexcis

PucyHok 1.9 — CriporneHuit mpukian gekoxyBaHusa 610Ky BC6H / BC7 3 tBoma

perioHaMHu
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Вимоги до алгоритмів стиснення текстур 

		Швидкий доступ до довільної ділянки текстури. У зв'язку з цим, майже всі відомі кодеки мають фіксований коефіцієнт стиснення. Це означає стиснення з втратами. Проте, існують підходи і з нефіксованим коефіцієнтом стиснення.





2. Висока швидкість декомпресії, що впливає на загальну продуктивність відеопідсистеми. 

– простота апаратної реалізації декодера: алгоритм декомпресії повинен бути відносно простим. Тому дискретно-косинусні (DCT – discrete cosine transform) і вейвлет (Wavelet) перетворення не застосовуються;

– вибірка необхідних даних за одне звернення до пам'яті: будь-яке додаткове звернення до пам'яті (наприклад, до палітри або інших таблиць) призводить до збільшення затримки при розпакуванні.



3. Високий ступінь стиснення. Ступінь стиснення прийнято виражати в середньої кількості біт на піксель (bpp). Типові значення bpp для текстурних компресорів від 2 bpp до 8 bpp;



4. Зображення розбивається на блоки невеликого розміру, зазвичай 4х4.Блоки меншого розміру складніше піддаються стисненню. Блоки занадто великого розміру можуть негативно позначитися на відсотку кеш влучень.
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Найпростіші методи стиснення текстур 

Алгоритм Block Truncating Coding (BTC) 





Pieni sckpaBocTi @ i b oGumcioOTECS 32 GopMyTaMH
(1.1), mo no3BossAe 30eperTH MaTeMATHUHE CIIOIiBAHHI
i cepeHBOKBAPATHYHE BiIXHICHHS G :

a=F-o |-, p=3+c/2"2 (1)
m-gq q

Jie m — KiIbKiCTh miKceliB B 6o,
¢ — KiIBKIiCTH OJHHHYHHX 3HAUCHE B OiTOBiH KapTi.





174|165|193|208(| 1 | 1 | 1 | 1 ||177{177|177|177

132(116(143(179{| 0 | O | O | 1 |[114|114|114|177

150{152(120(153(| 1 | 1 | O [ 1 |[177(177|114|177

163|143| 76 |122|| 1 | 0 | O | O |[177|114|114|114

a) 0) B)
Pucynok 1.4 — Ipukian xoxyeanus BTC (a=114, b=177)
(a — BuxinHuii 610K, 6 — 6iTOBa KapTa, B — BiIHOBICHHI GII0K)




Pucynok 1.5 — Ilpukinax kogyeanasa BTC
(3Bep: OpHTiHAT, 3HH3Y — CTHCHEHE)
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Задача стиснення текстур 

У найпростішому випадку текcтура представляє собою двомірне зображення, що накладається на 3D об'єкт. Окремі точки растра, що становлять текстуру, називають тексель (texel - texture element). Крім інформації про колір текстура може включати карту висот, нормалей, відбиттів та іншу інформацію (рис.1.1). 
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H+0-66

Pucynok 1.1 — ITpuKiTax BUKOPHCTAHHS Pi3HOTO BHIIB TEKCTYp

(a— kapta audy3HOTO BigOHUTTS, 6 — KapTa HOpMaleil, B — KapTa 3CyBiB)







