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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка до атестаційної роботи: 70 сторінок, 23 рисунка, 6 таблиць, 18 джерел.

Об'єкт дослідження – процес зменшення кількості інформації в текстурах тривимірних зображень.

Предмет дослідження – ефективність методів стиснення текстур тривимірних зображень.

Мета роботи – визначення якісних показників існуючих і удосконалених, але ще не поширених, методів компресії текстур.

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. Експериментальне дослідження методів стиснення текстур дозволило отримати числові результати щодо якості стиснення різними кодеками при різному поєднанні їх параметрів. Проведені числові оцінки необхідних параметрів кодеків для отримання високої глибини кольору. Отримані числові показники модифікації метода BC7 для зберігання текстур з глибиною 10 біт. 
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ABSTRACT

Explanatory note to the performance appraisal: 70 pages, 23 figures, 6 tables, 18 sources.

The object of study is the process of reducing the amount of information in textures of three-dimensional images.

The subject of the study is the effectiveness of 3D texture compression methods.

The purpose of the work is to determine the qualitative indicators of existing and improved, but not yet common, methods of texture compression.

Basic modern formats of texture compression are systematized and described in detail, which can be useful for scientists and engineers working in the field of texture compression. An experimental study of texture compression methods yielded numerical results on the quality of compression of different codecs with different combinations of their parameters. Numerical estimates of the required codec parameters to obtain high color depth were performed. Obtained numerical indicators of modification of the BC7 method for storing textures with a depth of 10 bits.
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ВСТУП

З огляду величезну обчислювальну потужність сучасних графічних процесорів (більше 8 Tflops), пропускна здатність відеопам'яті близько                    300 ГБ/с часто стає обмежуючим фактором. Крім цього, підключення по шині PCIe зі швидкістю до 16 ГБ/с також може обмежувати доставку даних до пристрою. Використання стиснення даних істотно знижує вимоги до обсягу відеопам'яті і пропускної здатності інтерфейсу. Також значно знижуються енерговитрати на передачу даних.

У тривимірній комп'ютерній графіці основними класами даних, які споживають до 80% ресурсів пам'яті і інтерфейсу, є текстури і G-буфери, які також можна розглядати як особливий вид текстур. У найпростішому випадку текстурою є двомірне зображення, що накладається на тривимірний об'єкт. Це покращує візуальну деталізацію тривимірних об'єктів без ускладнення геометрії. Крім інформації про колір, текстура може містити карту висот, нормалей, відбиттів та іншу інформацію [1].

Широке поширення отримали різні технології компресії текстур. При цьому текстура передається і зберігається в пам'яті в стислому вигляді, і розпаковується безпосередньо всередині графічного процесора (ГП), як правило, між кеш-пам'яттю рівнів L1 і L2. Такий підхід дозволяє не тільки зменшити займаний текстурами обсяг пам'яті, але і знизити вимоги до пропускної здатності. Крім цього, стиснення дозволяє знизити енергоспоживання (за рахунок зниження трафіку на інтерфейсі ГП–память), що суттєво для мобільних пристроїв.

Зважаючи на специфіку застосування і необхідності довільного доступу до окремих на вим елементам текстури, поширені графічні формати, такі як JPEG і PNG, і універсальні алгоритми стиснення не підходять для текстур [2]. Тому в даній області застосовуються спеціально розроблені блокові методи стиснення, такі як S3TC і PVRTC, що забезпечують стиснення з втратами і фіксований коефіцієнт стиснення [2, 3].

Розпакування таких форматів не викликає складнощів, однак сам процес стиснення є непростою задачею. Найкращі результати щодо візуальної якості дають методи, засновані на переборі. У зв'язку з цим, важливою практичною характеристикою методів компресії є їх обчислювальна складність, що в значній мірі визначає швидкість стиснення. 

У професійних сферах застосування, таких як медицина, кіновиробництво, графічний дизайн, обробка фотографій, часто використовуються монітори з підтримкою глибини кольору 10 біт на канал кольору і більше і відповідні формати представлення кольору. Повноцінна підтримка подібних зображень при роботі з тривимірною графікою також є важливим завданням.

Метою атестаційної роботи є дослідження і удосконалення методів компресії текстур і створення алгоритмічних засобів стиснення текстур. 

Завдання роботи: виконати аналіз існуючих підходів до стиснення текстур, в тому числі аналіз застосовності існуючих підходів до стиснення текстур з високою глибиною кольору, провести експериментальні дослідження і оцінити ефективність досліджених методів.

1 Аналіз форматів і алгоритмів стиснення
тривимірної графіки

1.1 Задача стиснення текстур
Використання різного роду текстур є невід'ємною частиною сучасної комп'ютерної графіки. Це дозволяє істотно поліпшити візуальну деталізацію 3D об'єктів без ускладнення геометрії. 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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Рисунок 1.1 – Приклад використання різного видів текстур
(а – карта дифузного відбиття, б – карта нормалей, в – карта зсувів)
При цьому в сучасних інтерактивних додатках текстури займають більше половини обсягу відеопам'яті [4]. Застосування великої кількості текстур великих розмірів пред'являє високі вимоги до відеопам'яті. У зв'язку з цим широкого поширення набули різні технології стиснення текстур. При цьому текстура передається і зберігається в пам'яті в стислому вигляді, і розпаковується безпосередньо графічним процесором, як правило, між кешами рівнів L1 і L2. Такий підхід дозволяє не тільки зменшити займаний текстурами обсяг пам'яті, але і знизити вимоги до пропускної здатності, яка в більшості випадків є набагато більш дефіцитним ресурсом. Крім цього, використання стиснення позитивно позначається на енергоспоживанні за рахунок зменшення обсягу відеопам'яті і зниження трафіку на інтерфейсі GPU↔память, що особливо важливо для мобільних пристроїв (ноутбуків, планшетів, смартфонів).

У більшості випадків, текстури є звичайними двомірними зображеннями. Однак універсальні алгоритми стиснення без втрат (RLE, LZW, Deflate) або поширені графічні формати, такі як JPEG, PNG, TIFF, малопридатні для текстур. Основна причина цього – неможливість доступу до довільної ділянки текстури без декомпресії всього файлу. 
При відображенні 3D об'єкта використовуються тільки ті фрагменти текстури, які потрапили в кадр, при цьому суміжність елементів об'єкта не обов'язково означає суміжність елементів текстури (рис.1.2). 
[image: image2.png]



Приклад відображення текстури на тривимірний об'єкт 
(а – текстурована 3D модель, Б – первинна текстура)
Крім цього, заздалегідь невідомо в якій послідовності буде ввести різні частини текстури. Тому загальна продуктивність системи візуалізації дуже сильно залежить від ефективності довільного доступу до текселів. Саме ця особливість зумовлює основні властивості різних форматів стиснення текстур.

1.2 Вимоги до алгоритмів стиснення текстур

Для текстурного стиснення є характерним розбиття всього зображення на блоки фіксованого розміру і незалежне стиснення кожного блоку. Деякі формати дещо відходять від цього принципу (наприклад, формати PVRTC). 
Стосовно комп'ютерної графіки, для текстурної компресії важливі такі властивості:

– довільний доступ: необхідно, щоб формат стиснутого файлу дозволяв здійснювати швидкий доступ до довільної ділянки текстури. У зв'язку з цим, майже всі відомі кодеки мають фіксований коефіцієнт стиснення. Це, в свою чергу, автоматично означає стиснення з втратами. Проте, існують підходи і з нефіксованим коефіцієнтом стиснення. Наприклад, в [5] пропонується підхід до стиснення текстур без втрат і з перемінним коефіцієнтом, де для підвищення продуктивності довільного доступу пропонується модифікація системи кешу;
– висока швидкість декомпресії: час доступу до текстур є вкрай важливим фактором, що впливає на загальну продуктивність відеопідсистеми. Звідси випливають дві наступні вимоги;
– простота апаратної реалізації декодера: алгоритм декомпресії повинен бути відносно простим. Тому дискретно-косинусні (DCT – discrete cosine transform) і вейвлет (Wavelet) перетворення, як правило, не застосовуються;
– вибірка необхідних даних за одне звернення до пам'яті: будь-яке додаткове звернення до пам'яті (наприклад, до палітри або інших таблицт) призводить до збільшення затримки при розпакуванні. Наявність непрямих посилань також знижує ефективність кешу через зниження локальності звернень до пам'яті;
– високий ступінь стиснення: це основний параметр, що визначає зниження вимог до пропускної здатності пам'яті для текстурних операцій. Ступінь стиснення прийнято виражати в середньому кількості біт на піксель (bpp). Типові значення bpp для текстурних компресорів від 2 bpp до 8 bpp;
– зображення розбивається на блоки невеликого розміру, зазвичай 4х4 текселя. Блоки меншого розміру складніше піддаються стисненню. З іншого боку, блоки занадто великого розміру можуть негативно позначитися на відсотку кеш влучень. Бажано також, щоб розмір блоку був менше ширини шини пам'яті, щоб знизити затримки і спростити апаратну реалізацію [6].
Сучасні графічні процесори в ПК мають шини пам'яті від 64 до 512 біт. З огляду на жорсткі обмеження на ширину шини пам'яті в мобільних пристроях часто використовуються кодеки з дуже високим ступенем стиснення (2 bpp) або з меншими розмірами блоків;
– прийнятна якість стисненого зображення. Очевидно, що спотворення, які вносяться компресором, повинні бути мінімальними, особливо для візуального сприйняття.
1.3 Швидкість стиснення і якість зображень

Різниця між оригінальним і відновленим зображенням багато в чому визначається форматом, в якому зберігається стисла текстура. Але крім цього на якість в значній мірі впливає реалізація компресора. На жаль, для більшості форматів перетворення текстури в стислий вид є непростим завданням. І найкращий результат щодо якості дають методи, засновані на переборі. Знайти алгоритм, який робив би це більш раціональним способом, часто проблематично. Повний перебір дозволяє отримати текстуру з найкращою можливою для даного формату якістю, проте це вимагає значних обчислювальних витрат, а отже, і часу. З вище сказаного випливає, що при порівнянні якості стиснутих текстур необхідно обов'язково зазначати, як проводилася компресія.

Якість також може постраждати і при розпакуванні. Так, наприклад, в роботі [7] апаратна реалізація декодера текстур формату DXT1 на графічних чіпах GeForce / GeForce2 була така, що всі операції виконувалися в режимі  16 біт, без конвертації в 24 біта. Це призводило до появи додаткових артефактів при розпакуванні (рис.1.3).
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Рисунок 1.3 – Артефакти стиснення (а – без стиснення, б – dxt1 на відеокарті S3 Savage2000, в – dxt1 на відеокарті NVidia GeForce 256)

Традиційний підхід до стиснення текстур полягає у використанні попередньо стиснених текстур. У сучасних системах візуалізації все частіше використовуються динамічно генеруються карти оточень для імітації відображення, що робить актуальним завдання швидкого стиснення текстур в темпі генерації кадрів ресурсами графічного процесора. Текстуроване стиснення в реальному часі використовується при передачі по мережі відеопотоків високої роздільної здатності, наприклад, в системі UltraGrid [8]. Однак традиційна архітектура ДП передбачає запис оброблених фрагментів в пам'ять. Тому стиснення можливо тільки після закінчення формування кадру і подальшого читання даних з пам'яті. Таким чином, існуючі методи міжкадрового стиснення вимагають додаткових витрат часу, не пов'язаних з форматом і алгоритмом стиснення.
1.4 Найпростіші методи стиснення текстур

У найпростішому випадку кожен піксель зображення можна закодувати цілим числом (зазвичай 4 або 8 біт), що визначає індекс в таблиці кольорів (палітрі). Такий підхід широко застосовувався для реалізації кадрового буфера в перших ігрових консолях і відеоадаптерах, які мали жорсткі обмеження обсягу пам'яті. Але використання палітри не підходить для стиснення текстур з наступних причин:

– мала ступінь стиснення (8 bpp);
– низька якість через обмеження кількості унікальних кольорів (256 кольорів при 8 bpp);

– необхідність двох звернень до пам'яті (вибірка індексу кольору і вибірка відповідного значення з палітри). Це збільшує затримки і негативно позначається на ефективності використання пропускної здатності пам'яті.

Даний підхід є окремим випадком векторного квантування (VQ, Vector Quantisation), в якому вектор представлений одним пікселем. Більш складний варіант VQ-стиснення, в якому один вектор представляє відразу кілька сусідніх пікселів, використовувався в ігрової консолі Sega Dreamcast [2], що дозволило добитися коефіціенту стиснення 1/5 і 1/8 при прийнятній якості.

Альтернативним підходом є блочне стиснення, що припускає розбиття зображення на незалежні блоки. Кожен блок містить всю необхідну для розпакування інформацію, що дозволяє отримати значення кольору текселя за одне звернення в пам'ять.

Першим подібним алгоритмом був Block Truncating Coding (BTC), призначений для стиснення чорно-білих зображень (у відтінках сірого). Основна ідея алгоритма – зберегти математичне сподівання і середньоквадратичне відхилення яскравості. При цьому в результуючому зображенні всередині кожного блоку застосовується тільки два рівня яскравості 
[image: image6.wmf]a

 і 
[image: image7.wmf]b

 (рис.1.4). 
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Рисунок 1.4 – Приклад кодування BTC
(а – вихідний блок, б – бітова карта, в – відновлений блок)

Формат стисненого блоку передбачає зберігання обох цих рівнів і бітової карти, де кожен біт відповідає одному пікселю. При компресії на першому кроці зображення розбивається на блоки розміром MxN (зазвичай 4x4). Для кожного блоку обчислюються математичне сподівання 
[image: image9.wmf]x

 і середньоквадратичне відхилення 
[image: image10.wmf]s

. Далі обчислюється бітова карта: 1 означає, що значення яскравості даного пікселя більше 
[image: image11.wmf]x

, а 0 – менше. Рівні яскравості 
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 і 
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 обчислюються за формулами (1.1) і (1.2), що дозволяє зберегти математичне сподівання 
[image: image14.wmf]x

 і середньоквадратичне відхилення 
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де 
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 – кількість пікселів в блоці, 

[image: image19.wmf]q

 – кількість одиничних значень в бітовій карті.

Великою перевагою BTC є простота реалізації і дуже малі обчислювальні витрати на декомпресію. При використанні блоків 4x4 і глибини кольору 8 bpp рівень стиснення дорівнює 2 bpp. Метод BTC використовувався, зокрема, в камері марсохода NASA (Mars Pathfinder Project) [9].

У разі кольорових зображень можна використовувати BTC окремо для кожного колірного каналу, що дасть рівень стиснення 6 bpp. Однак подібна схема сильно знижує якість підсумкового зображення (рис.1.5). 
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Рисунок 1.5 – Приклад кодування BTC (зверху – оригінальні зображення, знизу – стиснені і відновлені зображення)
Пізніше для стиснення кольорових зображень була запропонована модифікація BTC у вигляді алгоритму CCC (Color Cell Compression), яка дозволила отримати рівні стиснення 2 bpp і 3 bpp. В алгоритмі ССС, так само як і в BTC, всі значення квантуються на два рівня, але використовується тільки одна бітова карта для всіх трьох каналів.

На першому етапі кодування для кожного пікселя розраховується яскравість 
[image: image21.wmf]Y

 за виразом (1.3), після чого визначається середня яскравість блоку 
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Бітова карта будується шляхом порівняння яскравості пікселя з середньою яскравістю. Далі обираються базові кольори 
[image: image24.wmf]a

 і 
[image: image25.wmf]b

 у відповідності з (1.1) і (1.2).
В одній зі схем CCC базові кольори зберігаються в форматі RGB565 в самому стисненому блоці. Отже, розмір стисненого блоку становить 48 біт (по 16 біт на базові кольори і 16 біт на бітову карту), а рівень стиснення –             3 bpp. В іншій схемі в блоці зберігаються не самі базові кольори 
[image: image26.wmf]a

 і 
[image: image27.wmf]b

, а їх 8- бітові індекси в загальній для всього зображення палітрі, що дає рівень стиснення 2 bpp.

Переваги CCC – високий рівень стиснення і простота реалізації. Серед недоліків – невисока якість, так як всередині блоку можуть використовуватися тільки два унікальних кольори. Проте, основні ідеї CCC використовуються в сучасних форматах стиснення текстур.
1.5 Методи стиснення S3TC
Розроблений і запатентований компанією S3 Incorporated формат S3TC [10] є одним з найбільш поширених форматів стиснення. Починаючи з DirectX10, дані формати стали називатися BC1-BC3 (Block Compression), і до них додалися формати BC4 і BC5. У DirectX11 з'явилися ще два формати: BC6H, націлений на текстури з широким динамічним діапазоном, і BC7, покликаний істотно поліпшити якість стиснення для звичайних текстур.
Так само, як і CCC, формат BC1 передбачає зберігання в стислому блоці двох базових кольорів 
[image: image28.wmf]0
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 і 
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 і бітової карти або таблиці індексів (рис.1.6). Але при кодуванні для кожного вихідного текселя використовуються двобітні індекси, тому всередині блоку є 4 кольори. Це істотно підвищує якість в порівнянні з CCC. Два додаткових кольори 
[image: image30.wmf]2

C

 і 
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 отримують шляхом інтерполяції базових кольорів. Самі базові кольори зберігаються в стиснутому блоці в форматі RGB565, тобто по 5 біт на червоний і синій канали та 6 біт на зелений колірний канал. Таким чином, рівень стиснення BC1 дорівнює 4 bpp. Доступні всередині блоку 4 кольори можуть розглядатися як локальна палітра.
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Рисунок 1.6 – Формат блоку ВС1

У форматі BC1 розрізняються блоки двох типів: перший тип не підтримує прозорі текселі, а другий – підтримує. Розрізняються типи блоків між собою за рахунок надмірності кодування. Якщо в стислому блоці поміняти місцями базові кольори і перерахувати таблицю індексів, то при декомпресії вийде той же самий блок. Тому блоки, у яких 
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, інтерпретоване як 16-ти бітове ціле число, більше ніж 
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, вважаються блоками першого типу, всі інші блоки – блоками другого типу.

У більшості реалізацій два додаткових кольори 
[image: image35.wmf]2
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 і 
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 для блоків першого типу обчислюються за формулою (1.4). Якщо ж припустити, що інтенсивності кольорів всередині блоку розподілені по нормальному закону, то додаткові кольори з формули (1.5), в середньому дадуть меншу помилку стиснення. Такий підхід використовується у відеокартах nVidia [11]. Однак, в обох випадках, всі чотири кольори будуть лежати на одному відрізку в просторі RGB. Проте, на одних і тих же наборах стислих даних результат декомпресії може відрізнятися. Більш того, апаратна реалізація перетворення кольору з RGB565 в RGB888 і обчислення 
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 може мати деякі спрощення, що також впливає на підсумковий результат.
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Блоки другого типу дозволяють додатково закодувати однобітовий альфа-канал, що може використовуватися для текстур з простим ефектом прозорості, коли окремий тексель може бути тільки повністю прозорий або повністю непрозорий. Для блоків другого типу 
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 вважається абсолютно прозорим, а 
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 розраховується за формулою (1.6). 
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Крім цього, деякі блоки вихідного зображення, не містять прозорі текселі, можуть бути більш точно закодовані блоками другого типу.
Вибір базових кольорів є складним завданням і впливає на якість відновленої текстури. Існує багато варіантів націлених як на швидкість стиснення, так і на високу якість [12].
Основними недоліками BC1, що обмежують точність відтворення підсумкового зображення, є такі:

– мала точність представлення базових кольорів (формат RGB565). До того ж, нерівномірний розподіл біт по каналах може призводити до спотворення кольорів. Наприклад, більшість чистих відтінків сірого не можуть бути представлені в RGB565: колір RGB565 (12, 24, 12) відповідає злегка фіолетовому RGB888 (99, 97, 99), а RGB565 (12, 25, 12) – вже занадто зеленому RGB888 (99, 101, 99);
– малий розмір локальної палітри. Усередині блоку є всього 4 різних кольори;
– обмеження на доступні всередині блоку кольори. Так як локальна палітра отримана шляхом лінійної інтерполяції базових кольорів, то всі текселі всередині стисненого блоку будуть розташовуватися на одній прямій в просторі RGB, що може призводити до некоректних результатів (рис.1.7).
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Рисунок 1.7 – Приклад кодування "складного" блоку для ВС1

Вирішуються ці проблеми в нових форматах за рахунок зберігання в блоці до трьох пар базових кольорів і підвищенні точності представлення базових кольорів. Обидва формати використовують блоки розміром 128 біт, що визначає їх рівень стиснення 8 bpp. В залежності від типу блоку, в ньому відрізняється набір полів і їх розмір, що дозволяє для кожного блоку вихідного зображення використовувати саме той розклад полів, який забезпечує мінімальну помилку. При цьому тип блоку задається явно першими бітами, а кількість типів блоків збільшилася до 14 для BC6H, і до 8 для BC7. Це надає велику гнучкість, але сильно ускладнює процес стиснення.

Використання декількох пар базових кольорів засноване на поділі всіх текселів всередині блоку на окремі групи або регіони, і в кожному регіоні використовується своя пара базових кольорів.
Поділ на регіони можливо одним зі стандартних способів. Приклад наведено на рис.1.8.

Номер конкретного розбиття вказується в стиснутому блоці. Всього визначено по 64 різних поділів для блоків з двома і трьома регіонами.
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Рисунок 1.8 – Перші вісім варіантів поділу блоку на 2 і 3 регіони
Як і раніше, значення з таблиці індексів задає пропорції, в яких змішуються базові кольори при розпакуванні. А розташування текселя і номер розбиття визначають, яку пару базових кольорів використовувати. Спрощений приклад декодування наведено на рис.1.9, де перша пара базових кольорів позначена як A0 і A1, а друга – B0, B1. 
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Рисунок 1.9 – Спрощений приклад декодування блоку BC6H / BC7 з двома регіонами

Для декодування текселей, що відносяться до регіону 0 (позначений зеленим кольором), використовуються кольору А0 і A1, а кольори B0 і B1 використовуються для регіону 1. Варто відзначити, що розмір індексу може складати від двох до чотирьох біт. Тобто всередині одного регіону є від 2 до 14 проміжних точок між базовими кольорами.
1.6 Методи стиснення ASTC
ASTC (Adaptive Scalable Texture Compression) був спільно розроблений компаніями ARM і AMD [13]. 

Формат ASTC має фіксований розмір стисненого блоку, рівний 128 бітам. Але розмір кодуємої ділянки текстури варіюється від 4х4 до 12х12 текселей для двовимірних текстур, і від 3х3х3 до 6х6х6 для тривимірних, що і забезпечує широкі можливості вибору співвідношення якості і рівня стиснення (табл. 1.1).
Таблиця 1.1 – Співвідношення якості і рівня стиснення в ASTC
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4 | 6x5 4,27 bpp 120% 4x4x4 2,00 bpp 125%
5 | 6x6 3,56 bpp 114% Sx4x4 1,60 bpp 125%
6 | 8x5 3,20 bpp 120% 5x5x4 1,28 bpp 125%
7 | 8x6 2,67 bpp 105% 5x5x5 1,02 bpp 120%
8 | 10x5 2,56 bpp 120% 6X5x5 0,85 bpp 120%
9 | 10x6 2,13 bpp 107% 6X6X5 0,71 bpp 120%
10 | 8x8 2,00 bpp 125% 6X6X6 0,59 bpp -
11 | 10x8 1,60 bpp 125%
12 | 10x10 1,28 bpp 120%
13 | 12x10 1,07 bpp 120%
14 | 12x12 0,89 bpp -





При цьому ASTC є найгнучкішим форматом і підтримує LDR, HDR, 2D і 3D текстури, від 1 до 4 каналів. Незвичайною є підтримка режимів з рівнем стиснення менш 1 bpp.

Метод стиснення ASTC схожий на S3TC/BC7: в стиснутому блоці зберігаються до чотирьох пар базових кольорів і коефіцієнти інтерполяції, тобто інформація про те, в якій пропорції змішувати ці кольори для кожного текселя. Належність кожного текселя до однієї з пар базових кольорів визначається номером розбиття блоку на регіони. У разі слабкої кореляції одного каналу з іншими, для нього зберігається окрема таблиця з коефіцієнтами інтерполяції. Будь-який набір колірних каналів, для яких зберігається окрема таблиця коефіцієнтів, називається зрізом.
Метод BISE (Bounded Integer Sequence Encoding) дозволяє ефективно закодувати послідовність цілих чисел в діапазоні від 0 до 
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 не є ступенем двійки (з урахуванням того, що будь-яке значення від 0 до 
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Наприклад, візьмемо послідовність з 5 чисел, які можуть набувати значень 0, 1 або 2. При стандартному підході необхідно виділити по 2 біти на число, разом – 10 біт. Однак всього існує 35=243 різних послідовностей, що дуже близько до 28=256. Тобто, всю послідовність цілком можна закодувати за допомогою 8 біт і окреме значення буде займати 1,6 біта. За аналогією з бітом, окремий трійчастий символ, прийнято називати тритом. Таким чином, 5 трит можуть бути представлені за допомогою 8 біт.

Перейдемо до кодування довільної кількості значень в діапазоні від 0 до 
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. Окреме таке значення може бути представлено у вигляді одного трита і 
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 біт. Наприклад, якщо 
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Всю послідовність можна розбити на групи з 5 значень, останню групу можна при необхідності доповнити нулями. У двійковому вигляді окрему групу можна представити бітовим рядком 
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де 
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 – двобітове представлення трита, 
а 
[image: image62.wmf]i

B

 – залишкові молодші біти окремого значення. 
Інакше кажучи, два старших біти кожного числа позначили як 
[image: image63.wmf]i

t

.

Тепер можна закодувати ці трити у вигляді 8-бітного числа 
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, по можливості залишивши на своїх місцях бітову і тритову інформацію. Отримаємо бітовий рядок
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де 
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 – окремі біти числа 
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Такий рядок на 2 біта менше вихідного. Крім того, така послідовність має властивість збереження лідируючих нулів. Припустимо, остання група в послідовності була доповнена двома нулями, тобто 
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 дорівнюють нулю. Це означає, що 
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 теж дорівнюватимуть нулю, і їх можна не зберігати. Отже, послідовність з будь-якої кількості елементів (від 0 до 
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) можна закодувати з витратою пам'яті, близькою до теоретичного мінімуму. У той же час, декодування окремого значення не вимагає читання всього рядка і відносно ефективно в апаратній виконанні.

Аналогічні міркування можна повторити з трійками чисел від 0 до 
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, ввівши термін квінт, який розуміється як п'ятіркова цифра. Три квінта (53=125) можуть бути закодовані за допомогою 7 біт (27=128). Використання тритів і квінтів при кодуванні послідовностей дозволяє значно скоротити втрати відносно звичайного двійкового кодування.

За допомогою BISE в блоці ASTC кодуються базові кольори і коефіцієнти інтерполяціі. Додатковою вигодою при кодуванні таким методом є зручні для реалізації знаменники коефіцієнтів інтерполяції. При використанні одного трита маємо три {0, 1/2, 1} можливих значення коефіцієнта, і п'ять {0, 1/4, 2/4, 3/4, 1} при використанні одного квінта. Крім цього BISE дозволяє дуже плавно варіювати точність представлення базових кольорів. Варіанти, де компоненти базових кольорів зберігаються з використанням трита або квінта представлені в табл. 1.2.
Таблиця 1.2 – Варіанти кодування значень колірних каналів
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Після BISE-декодування значення колірних компонент деквантуються до стандартного діапазону [0, 255].
1.7 Узагальнений алгоритм стиснення

У найзагальнішому вигляді процес стиснення окремого блоку в разі блокової компресії зображений на рис.1.10.

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, так чи інакше, повторюються для різних комбінацій типу стисненого блоку, пар базових кольорів та інших параметрів. У разі, коли перевіряється наступна наперед задана комбінація (тобто результати попередньої ітерації 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.
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Рисунок 1.10 – Узагальнена схема блокової компресії
У більшості випадків найбільш складним в обчислювальному плані є крок 2. Як правило, це буде означати некогерентне виконання груп потоків, що стискають сусідні блоки. У разі виконання на графічних процесорах, це призводить до малої ефективності використання ресурсів графічного процесору. Для методів з великою кількістю параметрів стисненого блоку, таких як BC6H/BC7 і ASTC, ця проблема стоїть ще гостріше.

Тому для збільшення продуктивності необхідно шукати способи паралельного виконання кроку 2, які мають високий рівень когерентності і малими вимогами до обсягу пам'яті. Також бажано, щоб характер звернень до пам'яті відповідав можливостям підсистеми пам'яті графічного процесора.
2 ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ СТИСНЕННЯ ТЕКСТУР

2.1 Метрики помилок стиснення і методика досліджень

Оскільки стиснення текстур є стисненням з втратами, то в процесі компресії в зображення неминуче вносяться певні спотворення. Загальноприйнятими метриками, що дозволяють оцінювати рівень цих спотворень, є середньоквадратична помилка (MSE, mean square error) і пікове відношення сигнал-шум (PSNR, peak signal to noise ratio) [14].

Значення MSE дорівнює середньому арифметичному квадратів помилок, і обчислюється відповідно до виразу 

           
[image: image77.wmf]å

-

=

-

n

i

i

i

Q

P

n

MSE

1

2

)

(

1

,                                    (2.1)

де 
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 – точка вихідного зображення, 
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 – точка відновленого зображення,
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 – кількість точок.

Величина RMSE (root mean square error), що дорівнює квадратному кореню з MSE, також часто використовується при порівнянні зображень. RMSE може бути обчислена за допомогою виразу (2.2).
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Метрика PSNR визначається на основі MSE або RMSE згідно з виразом 
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де 
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 – максимальне значення інтенсивності (наприклад, для зображень з глибиною кольору 8 біт 
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Всі три метрики є безрозмірними величинами. З огляду на використання логарифма, значення PSNR прийнято вимірювати в децибелах (дБ). Чим вище значення PSNR, тим більше схожість вихідного і відновленого зображення. Як правило, для розглянутих форматів стиснення текстур значення PSNR лежить в межах 20...50 дБ. Видимим і відчутним для середнього спостерігача вважається зміна PSNR на величину від 0,25 дБ до 0,5 дБ [14].

На рис. 2.1 показано приклад зменшення палітри до 16 кольорів двома різними методами.
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Рисунок 2.1 – Приклад зменшення палітри до 16 кольорів

(зверху – використання найближчого кольору, PSNR=40,8 дБ;

знизу – алгоритм Флойда-Стейнберга, PSNR = 38,9 дБ)

Проте, більше значення PSNR не завжди свідчить про більш високу якість сприйняття. Наочним прикладом є результат роботи алгоритму Флойда-Стейнберга при зменшенні палітри зображення. Псевдотонування на рис.2.1 (знизу) має більш прийнятну якість, хоча метрика PSNR має значення на 1,9 дБ нижче, ніж у випадку застосування "наївного" підходу (рис.2.1, зверху), де границі областей з різним кольором чітко проглядаються.

Дослідження методів стиснення текстур виконувалося за допомогою програми Mali Texture Compression Tool [15]. Вона дозволяє зменшити використання пам’яті та покращити продуктивність графіки. Стиснення текстур зменшує пропускну здатність, необхідну для завантаження текстур у графічних програмах. Інструмент стиснення текстур Mali дозволяє стискати окремі текстури чи кілька текстур, підвищувати продуктивність та зменшувати енергоспоживання.

Принцип роботи програми є наступним: вона стискає зображення за обраним методом, має простий інтерфейс користувача. Треба вибрати зображення, а потім почати компресію з необхідними параметрами стиснення. Також можна порівняти оригінальні та стиснені зображення, щоб оцінити ефект стиснення.

На рис. 2.2 показано інтерфейс програми стиснення текстур Mali Texture Compression Tool.
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Рисунок 2.2 – Інтерфейс програми стиснення текстур Mali

2.2 Дослідження методів стиснення текстур BC1

Як показано в розділі 1, при стисненні BC1 вихідне зображення розбивається на блоки 4х4. Для кожного блоку зберігається 2 ключових кольору 
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 в форматі RGB565 і таблиця двобітних індексів, яка визначає, в якій пропорції змішувати ключові кольори при відновленні блоку. При розпакуванні з ключових кольорів формується локальна палітра, що складається з чотирьох кольорів, а індекс вказує який із цих кольорів необхідно вибрати.

Таким чином, завдання стиснення вихідного блоку зводиться до знаходження двох базових кольорів, що дозволяють отримати після розпакування блок, максимально близький до оригіналу. Якість відновленого зображення сильно залежить від правильного вибору цих двох кольорів. І хоча розпакування такого блоку досить просте, якісне стиснення є дуже ресурсоємним.

Існує багато варіантів кодеків, націлених як на швидкість стиснення, так і на високу якість. Дані про такі кодеки наведені в табл.2.1 [16].

Таблиця 2.1 – Характеристики кодеків BC1 
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Найшвидші алгоритми використовують мінімальні і максимальні значення кольорів (FastDXT) в якості базових, або використовують метод найменших квадратів для їх знаходження, що може призводити до значних спотворень. Кодеки, розраховані на високу якість (Squish, NVidia NVtt), неможливо використовувати для динамічного стиснення зважаючи на відносно низьку швидкодію.

2.2.1 Дослідження кодеку FastDXT
Одним з найочевидніших методів генерації ключових кольорів є вибір цих кольорів серед точок всередині блоку. Слід зазначити, що будь-яка точка вихідного блоку з кольором 
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 може розглядатися як точка в тривимірному просторі з координатами 
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Два ключових кольори задають пряму, а кольори локальної палітри розташовуватимуться на цій прямій. Самі кольори оригінального блоку, як правило, утворюють в цьому просторі деяку хмару. Один з методів стиснення передбачає вибір в якості ключових кольорів двох найвіддаленіших одна від одної точок. При цьому потрібно порівняти між собою відстані між усіма парами точок. У більш простому варіанті в якості ключових кольорів вибираються точки з максимальною і мінімальною яскравістю. У найпростішому випадку яскравість 
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 кольору 
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Незважаючи на простоту, обидва ці методи поступаються за швидкістю методам швидкого стиснення, а в більшості випадків і за якістю результуючого зображення.

Більшість швидких кодеків (включаючи FastDXT і ExtremeDXT) засновано на методі стиснення, описаному в статті [1]. В даному підході в якості ключових точок вибираються дві вершини прямокутного параллелепіпеда, що обмежує в просторі RGB всі точки, що містяться в вихідному блоці (рис.2.3). 
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Рисунок 2.3 – Вибір базових точок в методі RealtimeDXT

Для цього треба окремо в кожному колірному каналі знайти мінімальне і максимальне значення. Отримані значення додатково зміщують один до одного на величину рівну 1/16 різниці між максимумом і мінімумом. У більшості випадків це дозволяє зменшити помилку.

В більшості випадків даний метод дає несподівано хороші результати. І хоча подібний алгоритм відносно простий для реалізації, в деяких ситуаціях він призводить до дуже помітних артефактів стиснення (рис.2.4).
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Рисунок 2.4 – Приклад результату роботи компресора FastDXT

2.2.2 Дослідження кодеку ClusterFit

Метод Cluster Fit [12] призначений для високоякісного стиснення, але при цьому його ГП реалізація має хорошу швидкодію для такого рівня якості. Даний метод використовується в кодеках NVidia NVtt і Squish. Він істотно відрізняється від інших кодеків, де пошук націлений на отримання ключових кольорів, а індекси точок в стиснутому блоці обчислюються вже на основі цих кольорів. Основна ідея полягає в тому, що якщо відомі індекси стисненого блоку, то знаходження ключових кольорів, що забезпечують мінімальну помилку, є відносно простим оптимизаційним завданням. Для пошуку індексів використовується перебір. З урахуванням формату DXT блоку, всього існує 416 можливих комбінацій індексів, і повний перебір за потрібний час не можливий.

Для зменшення кількості комбінацій робиться припущення, що в більшості випадків індекси точок будуть відрізнятися від оптимальних індексів дуже незначно, але, якщо в якості ключових кольорів використовуються кольори досить близькі до оптимальних. Робиться припущення, що в якості прямої, що містить такі ключові кольори може використовуватися головна пряма, яка отримується за допомогою методу головних елементів.

Можна пронумерувати всі точки вихідного блоку згідно їх скалярному добутку на цю пряму, тобто упорядкувати їх проекції (рис.2.5, а). Тоді сусідні точки будуть мати однаковий, або відмінний на 1 індекс, оскільки всі кольори локальної палітри розміщуються на цій самій прямій, і індекс точки визначається найближчим до неї кольором з палітри (рис.2.5, б). 
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Рисунок 2.5 –Вибір базових точок в методі ClusterFit

(а – нумерація проекцій точок, б – розподіл простору RGB на чотири кластери)

Всі точки вихідного блоку, які мають однаковий індекс, утворюють кластер. Таким чином, всі можливі варіанти кластеризації точок, що не міняють їх порядок проходження, виглядають як
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Це дозволяє обмежити кількість комбінацій індексів, які необхідно перевірити, до 975. Даний метод має гарну якість (рис.2.6), але недостатньо швидкий для стиснення в реальному часі.
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Рисунок 2.6 – Приклад результату роботи компресора NVtt
2.2.3 Дослідження кодеку LSDxt
За рахунок використання ітеративного підходу, метод LSDxt дозволяє варіювати співвідношення швидкості і якості стиснення, дозволяючи використовувати один алгоритм як для швидкого, так і для якісного стиснення. Процес компресії складається з трьох основних етапів (рис.2.7):

1. Лінійна регресія використовується для отримання початкових базових кольорів. При цьому кожний колірний канал обробляється незалежно. Значення в червоному, зеленому і синьому каналах сортуються в порядку зростання, дублікати видаляються. Для кожного колірного каналу застосовується лінійна регресія: координата Y використовується як інтенсивність кольору, а в якості X – індекс в відсортованому масиві. Однак точки, які мають дуже близькі за значенням кольору, будуть "перекошувати" напрямок прямої, сильно знижуючи точність для "рідкісних" кольорів. Цей ефект коригується шляхом попереднього приведення значення кольорів від 32-бітного до 16-бітного представлення. Отже, близькі за значенням кольори будуть відкинуті на етапі сортування.
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Рисунок 2.7 – Схема алгоритма LSDxt
2. На другому етапі лінійна регресія використовується для уточнення результату. За ключовими кольорами відтворюється стиснений блок, і лінійна регресія застосовується до різниці між відновленим і оригінальним блоком. Другий прохід лінійної регресії розрахований на той факт, що після стиснення всередині блоку доступно тільки 4 різних кольори. Перший етап дає оптимальний результат для варіанту, коли в стисненому блоці можна використовувати будь-який колір, що знаходиться на прямій, що задається двома базовими кольорами. Використовуючи ці кольори в якості відправної точки, можна скорегувати напрямок прямої так, щоб зменшити різницю між доступними і вихідними кольорами. Даний процес є ітеративним.

3. На останньому етапі проводиться перебір всіх комбінацій кольорів, що знаходяться в невеликій околиці отриманих результатів. Кольори, що дають мінімальну помилку, вибираються в якості ключових.

На етапах 1 і 2 кожний колірний канал обробляється окремо. Тоді як на етапі 3 помилка стиснення розраховується для текселя цілком. Змінювати співвідношення швидкості і якості стиснення можна шляхом завдання кількості ітерацій етапу 2 і розміру околиці на етапі 3.

На етапі 2, на відміну від першого етапу, лінійна регресія ведеться по чотирьом точкам, які є сумарною помилкою в кожному кластері. Тобто, всі точки вихідного блоку діляться на чотири кластери, в залежності від того, до якого кольору з локальної палітри вони розташовуються найближче.
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Рисунок 2.8 – Приклад результату роботи компресора LSDxt

На рис.2.9 приведений приклад сумарних помилок 
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 для кожного кластера 
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. Лінійна регресія по даним значенням дозволяє зрозуміти, як слід змістити базові кольори, щоб середня помилка по кластерам зменшилася. Однак, після цього кластеризація блоку може змінитися. Тому індекси точок необхідно обчислювати на кожній ітерації.
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Рисунок 2.9 – Приклад лінійної регресії, що виконується на другому етапі методу LSDxt

Перевагою методу LSDxt є можливість варіювання співвідношення швидкості і якості стиснення. Текстуроване стиснення в реальному часі використовується при передачі по мережі відеопотоків високої чіткості, таких, в системі UltraGrid [11]. Застосування подібного алгоритму дозволило б отримати максимальну якість при заданих обмеженнях на швидкість стиснення в залежності від використовуваного обладнання.

В табл. 2.2 наведені величини PSNR для чотирьох тестових текстур розміру 512х512 для стиснення різними кодеками. 

Таблиця 2.2 – Величина PSNR для різних компресорів BC1 / DXT
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Різниця між кодеком, націленим на швидке стиснення (FastDXT), і кодеком, націленим на високу якість (NVTT), становить від 2 дБ до 6 дБ.

Кодек LSDxt тестувався з двома налаштуваннями якості, відповідними високій швидкодії (LSDxt q0) і високій якості (LSDxt q3). При використанні режиму q3 кодек LSDxt наближається за якістю до кодеку NVTT.

Висновки по розділу 2.

Вибір конкретного формату стиснення обмежується використовуваною апаратною платформою. Так, на ПК є лише сімейство S3TC, а в мобільних пристроях – ETC або PVRTC, в залежності від платформи (також зустрічається підтримка форматів BC1-BC5, але їх використання не дуже поширене). Підтримка формату ASTC є поки тільки у деяких мобільних процесорів. 

В рамках сімейства S3TC:

 – метод BC7 надає найкращу якість для RGB і RGBA текстур і замінює собою методи BC2 і BC3;

– метод BC1 можна використовувати при відсутності необхідності у високій якості для RGB текстур;

– методи BC4 і BC5 застосовуються для одно- і двоканальних текстур;

– метод BC6H дозволяє стискати HDR-текстури;

– метод PVRTC2 повністю заміщує формат PVRTC, покращуючи якість стиснення і вирішуючи деякі проблеми свого попередника. PVRTC2 підтримує RGB ​​і RGBA текстури.

Метод ETC2 є результатом розвитку методів ETC і PACKMAN і також повністю заміщає їх. Метод ETC2 підтримує тільки RGB текстури, але різні комбінації блоків ETC2 і EAC надають функціонал, повністю аналогічний набору методів BC1-BC5.

Метод ASTC підтримує стиснення будь-яких типів текстур і надає різноманітні варіанти рівнів стиснення.

3 Дослідження методів стиснення текстур з високою глибиною кольору

3.1 Обмеження представлення кольору з глибиною 8 біт
Стандартним методом представлення зображень в комп'ютерних системах є TrueColor, що передбачає використання колірної моделі RGB з глибиною кольору 8 біт, тому інтенсивності кожного колірного каналу (червоного, зеленого і синього) можуть приймати значення від 0 до 255. Хоча додатки можуть використовувати для зберігання і обробки зображень інші формати з підвищеною точністю, виведення на екран, як правило, здійснюється в форматі TrueColor. При цьому стандартним колірним простором є sRGB. 

Кольорова палітра визначає, який реальний колір відповідає кожному конкретному числовому значенню кольору. І хоча простір sRGB покриває лише близько 35% всіх видимих ​​кольорів, виділеної міжнародною комісією з освітлення МКО (CIE – Commission internationale de l'e'clairage) глибини кольору TrueColor не вистачає для відображення всіх помітних людиною кольорів навіть всередині sRGB. Найбільші проблеми виникають з відображенням плавних градієнтів, так як в деяких випадках явно видно границі між сусідніми кольорами. Наочно подібний ефект продемонстрований на рис. 3.1 на прикладі градієнта з глибиною кольору 5 біт.
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Рисунок 3.1 – Приклад колірного градієнта

(зверху – градієнт з точністю 8 біт, знизу – градієнт з точністю 5 біт)

Дана проблема ускладнюється при використанні більш широких колірних просторів, наприклад AdobeRGB, де доступні в кожному колірному каналі 256 рівнів ще сильніше віддаляються один від одного (рис. 3.2).
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Рисунок 3.2 – Порівняння колірних просторів AdobeRGB і sRGB

на хроматичній діаграмі CIE 1931

Зображення з високою глибиною кольору мають набагато кращі можливості відтворення кольорів і плавних градієнтів, особливо при використанні пристроїв з широким колірним охопленням. Тому в професійних сферах застосування, таких як робота з медичними знімками, кіновиробництво, графічний дизайн, обробка фотографій, часто використовуються монітори з підтримкою глибини кольору 10 біт і більше і відповідні формати представлення кольору. І повноцінна підтримка таких зображень при роботі з тривимірною графікою також є важливим завданням.

3.2 Критерій точності збереження градієнтних кольорів

Існуючі формати стиснення націлені, перш за все, на зображення з глибиною кольору 8 біт. Проте, на етапі деквантування базових кольорів двійкове представлення кольорів може бути розширено до довільної кількості біт, і наступні операції розпакування можуть проводитися з обраною глибиною кольору. Однак очевидно, що кольори в стиснутому блоці закодовані з обмеженою точністю, і збільшення глибини кольору виправдано тільки до певного значення. Але для визначення такого значення потрібна формальна ознака, тобто необхідно ввести критерій, за допомогою якого можна було б оцінити можливості конкретних форматів.

З позиції зорового сприйняття, зміна кольору найбільш сильно помітна на ділянках зображення з плавними колірними переходами. Тому критерій повинен бути спрямований саме на плавні градієнти.

Для визначення максимальної глибини кольору 
[image: image110.wmf]n

, яку розумно використовувати для конкретної схеми стиснення, пропонується оцінювати максимальну помилку стиснення 
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 для рівномірного вертикального або горизонтального градієнта з кроком 
[image: image112.wmf]n
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, мінімальним для даної глибини кольору.

В якості критерію можливості компресії текстур з глибиною кольору з допомогою деякого формату стиснення пропонується використовувати умову
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Тобто, помилка стиснення не повинна перевищувати кроку градієнта. Подальше збільшення глибини кольору призведе до того, що пари сусідніх значень не зможуть бути розрізнені в стиснутому блоці.

Визначимо, для яких 
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 виконується умова критерію 
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 для форматів стиснення сімейства S3TC/BC.

При глибині кольору загальна кількість різних рівнів інтенсивності дорівнює 
[image: image116.wmf]n

2

. Для спрощення подальших викладок припустимо, що інтенсивності кольорів нормовані, тобто їх значення належать до діапазону [0;1]. В такому випадку, мінімально можливий крок градієнта 
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c

 буде визначатися виразом
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В розділі 1 показано, що колір текселя при розпакуванні обчислюється як лінійна комбінація пари базових кольорів 
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 і 
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Коефіцієнт 
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 визначається індексом текселя. 

Введемо позначення: 
[image: image124.wmf]c
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 – глибина базового кольору в стиснутому блоці, 
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 – розмір в бітах окремого індексу. Отже, крок базового кольору  дорівнює 
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Можна провести наступну геометричну інтерпретацію виразу (3.4): індекс дозволяє вибрати одну з 
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 рівновіддалених точок на відрізку 
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.

На прямій інтенсивностей 
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 всі можливі базові кольори виглядатимуть як набір точок з кроком 
[image: image130.wmf]l

. З урахуванням розміру блоку 4х4, градієнт буде представлений чотирма точками з кроком 
[image: image131.wmf]n
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. Варіанти розташування кольорів градієнта відносно базових кольорів представлені на рис.3.3.
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Рисунок 3.3 – Варіанти розташування кольорів градієнта відносно базових кольорів

На рис. 3.3 можливі базові кольори позначені великими точками, а кольори градієнта – маленькими. У найгіршому випадку (рис. 3.3, б), відстань між обраними базовими кольорами становитиме 
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Виходячи з цього, відстань між кольорами локальної палітри для даного випадку становитиме 
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 Очевидно, що максимальна помилка
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 Таким чином, умова 
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 для форматів сімейства BC може бути записана як:
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Нехтуючи одиницями в знаменниках, отримуємо:
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Доданок "-1" у виразі (3.7) відображає ситуацію на рис.3.3 (б), коли для кодування необхідно вибирати не сусідні базові кольори, а кольори віддалені один від одного на величину 
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. Значення 
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 для різних типів блоків наведені в табл. 3.1.

Таблиця 3.1 – Максимальна глибина кольору, яка задовольнить критерій (3.1) для різних типів блоків
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BC2 5/ 2| 6||BC7Mode0 | 4| 3| 6||BC7Mode4 | 5| 2| 6
BC3 5| 2| 6||BC7Model | 6| 3| 8| BC7Mode5| 7| 2| 8
BC4 8| 3|10||BC7Mode2 | 5| 2| 6| BC7Mode6| 7| 4|10
BC5 8| 3|10||BC7Mode3 | 7| 2| 8| BC7Mode7 | 5| 2| 6





Таким чином, згідно із запропонованим критерієм, формат BC7 може використовуватися для зображень з глибиною кольору до 10 біт. Значення для форматів BC4 і BC5 також дорівнює 10, проте вони не становлять великого інтересу, так як підтримують тільки одно- і двоканальні текстури.

3.3 Дослідження модифікованого кодека gpu_bc7

Для зберігання текстур з глибиною 10 біт досліджено модифікований режим роботи декодера, в якому деквантування базових кольорів і наступні операції проводилися з точністю 10 біт. Апаратна реалізація додаткового режиму розпакування не складе великих труднощів, бо логіка роботи декодера не змінюється.

У той же час, стиснуті текстури залишаються повністю сумісними з обома декодерами, оскільки формат стисненого блоку залишається незмінним. Розпакування текстури з глибиною 10 біт на "старому" декодері буде просто відповідати зниженню глибини кольору до 8 біт. І навпаки, текстури з глибиною 8 біт при розпакуванні на пропонованому декодері можуть навіть виграти в порівнянні зі звичайною розпакуванням і подальшим перетворенням до глибини кольору 10 біт за рахунок підвищення точності представлення проміжних кольорів в локальній палітрі.

Природно, для коректного стиснення текстур з глибиною кольору 10 біт необхідна модифікація компресора, тому що існуючі кодери BC7 приймають на вхід зображення з точністю 8 біт.

Для практичної перевірки можливостей модифікованого методу була реалізована модифікація паралельного кодека і тестування якості стиснення різних текстур з глибиною кольору 10 біт. За основу був узятий кодек bc7_gpu, виконуючий стиснення в формат BC7 на графічному процесорі з використанням технології OpenCL.

Для тестування якості стиснення були обрані текстури з глибиною кольору 10 біт і наявністю плавних градієнтів. При стисненні текстур за допомогою оригінального компресора проводилася попередня конвертація вихідного зображення в формат з представленням кольору TrueColor. Після розпакування з використанням оригінального декодера виконувалося перетворення значення кожного колірного каналу згідно з виразом 
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 Дана формула відповідає зміщенню на два розряду вліво і копіюванню двох старших біт у вивільнені молодші розряди. Це стандартна целочисельна апроксимація для деквантування, використовувана, зокрема, в апаратних блоках графічних процесорів.

Значення метрики PSNR (Peak Signal to Noise Ratio, пікове відношення сигнал-шум) для тестових текстур наведені в табл. 3.2. 

Таблиця 3.2 – Якість стиснення текстур з глибиною кольору 10 біт
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Помилки стиснення для однієї з текстур продемонстровані на рис.3.4.

Результати тестування показують, що протестована модифікація відчутно збільшує якість стиснення текстур, що мають плавні градієнти з глибиною кольору 10 біт. Збільшення значення метрики PSNR становить 0,4...1,7 дБ.

Таким чином, модифікований метод дозволяє використовувати вже існуючі формати стиснення для зберігання текстур з високою глибиною кольору. При апаратній модифікації декодера це дозволить отримати (при використанні таких текстур) всі переваги стиснення, включаючи підвищення продуктивності, зниження енергоспоживання і вимог до підсистеми пам'яті. 
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Оригінал                                Помилка                           Стиснене
Рисунок 3.4 – Приклад стиснення текстури з плавними градієнтами

При цьому текстури залишаються зворотно сумісними з існуючими декодерами, які зможуть коректно розпакувати блок з використанням кольору 8 біт.

Висновки по розділу 3.
Підсумовуючи матеріал, викладений в цьому розділі, можна зробити такі висновки:

– запропоновано критерій точності збереження градієнтних кольорів в стиснутому блоці.

– на основі цього критерію для текстур з глибиною кольору 10 біт обраний існуючий формат стиснення BC7;

 – досліджено модифікацію декодера BC7 для роботи з текстурами з високою (10-бітною) глибиною кольору; досліджений підхід має зворотну сумісність з існуючими декодерами;

– виконані експерименти зі стиснення текстур з використанням модифікованого кодека bc7_gpu; результати тестування показали збільшення якості стиснення текстур з плавними градієнтами на величину 0,4...1,7 дБ за величиною PSNR.

ВИСНОВКИ

У комп'ютерній 3D графіці основними класами даних, які споживають до 80% ресурсів пам'яті і інтерфейсу, є текстури. Текстура – це двомірне зображення, яке накладається на тривимірний об'єкт. Це покращує візуальну деталізацію 3D об'єктів без ускладнення геометрії. Крім інформації про колір, текстура може містити карту висот, нормалей та іншу інформацію.

З огляду велику обчислювальну потужність сучасних графічних процесорів, пропускна здатність відеопам'яті а також підключення по шині PCIe часто стає обмежуючим фактором. Стиснення даних текстур істотно знижує вимоги до обсягу відеопам'яті і пропускної здатності інтерфейсу. Також значно знижуються енерговитрати на передачу даних.

Метою атестаційної роботи є визначення якісних показників існуючих і удосконалених, але ще не поширених, методів компресії текстур.

Як показав аналіз, у більшості випадків текстури є звичайними двомірними зображеннями. Однак універсальні алгоритми стиснення без втрат (RLE, LZW, Deflate) або поширені графічні формати, такі як JPEG, PNG, TIFF, малопридатні для текстур. Основна причина цього – неможливість доступу до довільної ділянки текстури без декомпресії всього файлу. Крім цього, заздалегідь невідомо в якій послідовності треба буде вивести різні частини текстури. Тому загальна продуктивність системи візуалізації дуже сильно залежить від ефективності довільного доступу до текселів.

В результаті аналізу були визначені головні вимоги до алгоритмів стиснення текстур. Серед головних вимог: швидкий доступ до довільної ділянки текстури, висока швидкість декомпресії, простота апаратної реалізації декодера без застосування DCT або Wavelet перетворень, високий ступінь стиснення до 2 bpp, розбиття на блоки невеликого розміру (зазвичай 4х4), мінімальні візуальні спотворення.

Проаналізовані, систематизовані і детально описані основні сучасні стандартні формати стиснення текстур.

У ранніх форматах стиснення кожен піксель зображення кодувався цілим числом (4 або 8 біт), що визначає індекс в таблиці кольорів (палітрі). Однак такий підхід має малий ступінь стиснення (8 bpp), низьку якість через обмеження кількості унікальних кольорів (256 кольорів при 8 bpp); необхідність двох звернень до пам'яті.

Альтернативним підходом є блочне стиснення, що розбиває зображення на незалежні блоки. Кожен блок містить всю необхідну для розпакування інформацію, що дозволяє отримати значення кольору текселя за одне звернення в пам'ять.

Першим таким алгоритмом був BTC – Block Truncating Coding. Ідея алгоритма – зберегти математичне сподівання і середньоквадратичне відхилення яскравості. В результуючому зображенні всередині кожного блоку застосовується тільки два рівня яскравості 
[image: image147.wmf]a

 і 
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, які обчислюються за відповідними формулами. Великою перевагою BTC є простота реалізації і дуже малі обчислювальні витрати на декомпресію. При використанні блоків 4x4 і глибини кольору 8 bpp рівень стиснення дорівнює 2 bpp. У разі кольорових зображень можна використовувати BTC окремо для кожного колірного каналу.

Пізніше для стиснення кольорових зображень була запропонована модифікація BTC у вигляді алгоритму CCC – Color Cell Compression. В алгоритмі ССС, так само як і в BTC, всі значення квантуються двома рівнями, але використовується тільки одна бітова карта для всіх трьох каналів. Переваги CCC: високий рівень стиснення і простота реалізації. Недоліки: невисока якість, так як всередині блоку можуть використовуватися тільки два унікальних кольори. Але основні ідеї CCC використовуються в сучасних форматах стиснення текстур.

Дуже поширені методи стиснення сімейства S3TC. Починаючи з DirectX10 вони стали називатися BC1-BC3, BC4, BC5. У DirectX11 з'явилися ще два формати: BC6H, для текстур з широким динамічним діапазоном, і BC7.

Так само, як і CCC, формат BC1 передбачає зберігання в стислому блоці двох базових кольорів 
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 і бітової карти або таблиці індексів. Але при кодуванні для кожного вихідного текселя використовуються двобітні індекси, тому всередині блоку є 4 кольори. Це істотно підвищує якість в порівнянні з CCC. Два додаткових кольори 
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 отримують шляхом інтерполяції базових кольорів. Самі базові кольори зберігаються в стиснутому блоці в форматі RGB565, тобто по 5 біт на червоний і синій канали та 6 біт на зелений колірний канал. Таким чином, рівень стиснення BC1 дорівнює 4 bpp. Доступні всередині блоку 4 кольори можуть розглядатися як локальна палітра. Вибір базових кольорів є складним завданням і впливає на якість відновленої текстури.

Основними недоліками BC1 є такі: мала точність представлення базових кольорів (формат RGB565), малий розмір локальної палітри (всього 4 різних кольори), обмеження лінійної інтерполяції базових кольорів, в результаті чого всі текселі розташовуються на одній прямій в просторі RGB, що може призводити до некоректних результатів. Вирішуються ці проблеми в форматах ВС3–ВС7 за рахунок зберігання в блоці до трьох пар базових кольорів і підвищенні точності їх представлення. 

Сімейство методів ASTC засноване на такому принципі: в стиснутому блоці зберігаються до 4-х пар базових кольорів і коефіцієнти інтерполяції, тобто інформація про те, в якій пропорції змішувати ці кольори для кожного текселя. Належність кожного текселя до однієї з пар базових кольорів визначається номером розбиття блоку на регіони. У разі слабкої кореляції одного каналу з іншими, для нього зберігається окрема таблиця з коефіцієнтами інтерполяції. Для кодування коефіцієнтів застосовують метод BISE (Bounded Integer Sequence Encoding), в якому крім бітів застосовуються також трити і квінти – одиниці вимірювання інформації джерел з трьома або п'ятьма можливими повідомленнями.

Виведена схема узагальненого алгоритму стиснення. Для досягнення  високого рівня якості, кроки 2–4, циклічно повторюються для різних комбінацій типу стисненого блоку, пар базових кольорів та інших параметрів. Але процедура розпакування не містить циклічних повторів і набагато швидша.

Дослідження характеристик методів стиснення текстур виконувалося за допомогою програми Mali Texture Compression Tool. Вона стискає зображення за обраним методом із необхідними параметрами стиснення. Потім порівнювалися оригінальні та стиснені зображення, щоб оцінити ефект. Порівняння проводилося за метрикою PSNR – пікове відношення сигнал-шум, за шум приймалася середня енергія помилки стиснення.

Досліджені кодеки сімейства BC1 – FastDXT, ClusterFit, LSDxt при різному виборі базових точок у колірному просторі. Отримані величини PSNR для чотирьох тестових текстур розміру 512х512 для цих кодеків. Різниця між кодеком, націленим на швидке стиснення (FastDXT), і кодеком, націленим на високу якість (NVTT), становить від 2 дБ до 6 дБ. Кодек LSDxt тестувався з двома налаштуваннями якості, відповідними високій швидкодії (режим q0) і високій якості (режим q3). При використанні режиму q3 кодек LSDxt наближається за якістю до кодеку NVTT.

Розглянуто задачу стиснення текстур для відеосистем зі збільшеною глибиною кольору 10 біт. В професійних сферах застосування, таких як робота з медичними знімками, кіновиробництво, графічний дизайн, обробка фотографій, часто використовуються монітори з підтримкою глибини кольору 10 біт і більше і відповідні формати представлення кольору. Недостатність глибини кольору особливо помітна на плавних градієнтах. З урахуванням цього були обчислені необхідні параметри кодеків текстур для досягнення високої глибини кольору. Із результатів виходить, що формат BC7 може використовуватися для зображень з глибиною кольору до 10 біт. Значення для форматів BC4 і BC5 також дорівнює 10, однак вони підтримують тільки одно- і двоканальні текстури.

Досліджена робота кодека gpu_bc7, модифікованого для роботи з 10-бітним кольором. Для тестування якості стиснення були обрані текстури з глибиною кольору 10 біт і наявністю плавних градієнтів. Отримано значення метрики PSNR для тестових текстур. Результати тестування показують, що режим 10 біт відчутно збільшує якість стиснення текстур, що мають плавні градієнти з глибиною кольору 10 біт. Збільшення значення метрики PSNR становить 0,4...1,7 дБ.

Отже, модифікований метод дозволяє використовувати вже існуючі формати стиснення для зберігання текстур з високою глибиною кольору. При апаратній модифікації декодера це дозволить отримати всі переваги стиснення, включаючи підвищення продуктивності, зниження енергоспоживання і вимог до підсистеми пам'яті. При цьому текстури залишаються зворотно сумісними з існуючими декодерами, які зможуть коректно розпакувати блок з використанням кольору 8 біт.

Таким чином, 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.

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

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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