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摘　要　真实感绘制对于细节的要求越来越高，应用程序通常采用多幅或大幅分辨率很高的纹理图像，有限的内

存空间就成了一个制约的瓶颈．针对纹理图像的特点和可编程图形硬件的特殊要求，该文提出了一种新的面向绘

制的编码算法———增量式纹理编码算法及相应的解压绘制算法，有效地解决了纹理存储容量和真实感之间的矛

盾，并利用可编程图形硬件实现了实时解压绘制．该算法在图像压缩编码过程中，动态添加码表内容，只有当已有

码表内容不能表示当前图像区域时，才增加码表内容．这种方法不仅能够对于自相似性较强的纹理图像取得很高

的压缩比，而且由于码表的动态更新特性，可以对图像序列进行流式编码．在绘制纹理时，该算法充分利用了现有

可编程图像硬件的特性，实现了实时解压绘制．文中分别对于静态图像和动态图像序列进行了实验，结果显示，此

方法能灵活有效地对各类纹理图像进行编码．
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１　引　言

纹理映射作为真实感绘制的一种重要技术，自

从Ｃａｔｍｕｌｌ
［１］提出后，得到了广泛的应用，目前多数

硬件绘制平台支持实时纹理映射．要实现实时纹理

映射，硬件需要专门的内存空间来存储纹理图像以

支持对像素的实时读写．当应用程序需要多幅或大



幅分辨率很高的纹理图像时，就会占据大量的内存

空间．随着真实感绘制对于细节的要求越来越高，有

限的内存空间就成了一个制约的瓶颈．有两个方法

可以解决这个问题：增加内存的容量和降低存储量、

提高内存利用率．增加内存的容量，将提高硬件的成

本，同时面对日益增加的要求，被动地增加内存容量

不是一个有效的解决方法．另一方面现有硬件处理

能力快速提高，特别是可编程图形硬件（ＧＰＵ）的快

速发展，使得第二个方法变得可能．本文提出了一种

新的利用 ＧＰＵ直接解压绘制的纹理编码算法，利

用较少的内存就可以实现对需要大幅或多幅高分辨

率纹理图像的静态和动态场景的实时绘制．

要利用可编程图形硬件进行实时绘制，必须首

先满足它对于绘制数据的一些特殊要求．Ｂｅｅｒｓ等

在文献［２］中指出，绘制数据必须满足两个重要要

求：硬件能够实时解压和随机存取图像的任意区域．

这使得通用的图像压缩算法（如ＪＰＥＧ），不能适用

于此类应用．这些通用算法在每个像素处的压缩率

都不一样，致使现有的ＧＰＵ随机存取图像的任意

区域的计算代价大大增加，且变换编码导致解压速

度大大降低，严重影响硬件绘制速度．

同时纹理图像作为增加物体表面细节的一种特

殊图像，有别于一般的图像．人们主要关注的是纹理

图像所表现的细节．而物体表面细节一般都呈现出

高度相似性，其分布可看成由静态马尔可夫随机场

（Ｍａｒｋｏｖｒａｎｄｏｍｆｉｅｌｄ）产生的随机过程．纹理图像

的另一个重要应用是，利用多幅相似纹理图像形成

动画序列．因而在压缩此类图像时，必须考虑如何有

效地保留这些细节特性以及利用图像的自相似性．

Ｂｅｅｒｓ在文献［２］中提出使用矢量量化（Ｖｅｃｔｏｒ

Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＶＱ）的方法压缩纹理图像并用软件模

拟直接从压缩数据中绘制纹理图像，这种方法压缩

率较高且解压速度很快．但是这类算法压缩速度慢，

解压图像对于细节的保持不是很好．Ｓ３公司提出了

Ｓ３ＴＣ纹理压缩技术且已经在绘制硬件中实现，这

种算法简单且压缩图像质量较高［３］，但此方法对所

有图像的压缩率固定，一般为６，没有针对纹理图像

的自相似特点来达到更好的压缩结果．后来陆续出

现一些算法对Ｓ３ＴＣ进行了改进，如文献［４］中提出

了将Ｓ３ＴＣ扩展以支持 Ｍｉｐｍａｐ技术；文献［５］中改

进了Ｓ３ＴＣ中块大小的选取和块对应的颜色的选

取，使解压图像质量更高；文献［６］中提出颜色共享

的策略，使每个块可对应的颜色更多，从而压缩质量

更高；文献［７］使用低频信号的连续性来减少块与块

之间的不连续．但这些改进没有针对具有纹理自相

似性特点的图像进行，都是面向一般图像．

本文针对纹理图像的特点和可编程硬件的要

求，利用纹理合成的思想提出了一种新的图像编码

方法：增量式纹理编码算法及绘制算法．基于样本的

纹理合成［８１１］通过输入的纹理样本按某种规则不断

重用样本中的块合成出任意大小的与样本相似的纹

理图像．而本文纹理压缩的过程就类似于它的逆过

程，即从大幅的纹理图像中找到代表性的小幅纹理

样本及其合成规则．由于这个小幅图像是直接从纹

理图像取得，因而很好地保留了纹理图像的细节．算

法将获取的纹理样本和合成规则，组装为一个新的

纹理图像存入纹理内存，然后利用可编程硬件从纹

理内存中解压绘制．本文提出的算法简单明了且易

于实现，对于自相似性较高的纹理图像取得了很好的

压缩效果，有效地解决了纹理存储容量、真实感之间

的矛盾，并利用可编程图形硬件实现了实时解压

绘制．

２　基于图形硬件的快速编码与

绘制算法

本文提出的算法分为两个部分：编码和解码绘

制算法．编码算法是离线算法，可以事先将程序要求

的纹理图片进行压缩保存．解码绘制算法是实时的

算法，当进行绘制的时候，程序直接从纹理内存中解

压数据并且进行绘制．编码算法压缩的结果由码表

和索引两部分组成．码表由可代表纹理图像的小幅

纹理样本组成．索引保存了从纹理样本生成纹理图

像的规则，具体而言，记录了纹理图像中每一部分可

由哪个纹理样本表示．本文所提的纹理编码算法，采

用“增量式”的形式．所谓增量式，系指图像压缩编码

过程中，码表内容渐进动态地增加．该方法的基本想

法是：如码表内容能表示当前图像区域，不需更新码

表；只有在当前图像区域无法用码表内容合理表示

时，算法才需要往码表中添加内容．这种增量式的纹

理编码方法，不仅能找到单幅图像中重复区域的代

表块，从而达到压缩图像的效果，而且由于码表的动

态更新特性，使算法也适合于不断读入图像序列中

的新图像进行流式编码．由于纹理图像的自相似性

的特点，与整体求解码表的ＶＱ算法相比，这个算法

可以更高效快捷的压缩图像．同时，码表生成方法更

为简便和灵活．在使用传统光栅化流水线技术绘制

纹理时，程序直接根据纹理坐标查找到纹理图像中
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相应的像素值，经过一定的滤波操作后将此像素值

拷贝到对应屏幕区域上．现有可编程图形硬件，已能

做到一次访问多个纹理数据，并可调用特定的顶点

和像素着色器（ｐｉｘｅｌｓｈａｄｅｒ）程序来定制用户所需

的绘制效果．基于图形硬件的这种特性，本文方法能

做到在每次纹理查找操作直接包含解码步骤．这样，

可在纹理内存中存储被压缩的纹理数据，并使用现

有的图形硬件直接解压绘制出来．

２１　编码结果的存储结构

本文算法采取两级层次的数据存储结构，包含

纹理码表（ｔｅｘｔｕｒｅｃｏｄｅｂｏｏｋ）和纹理图像的索引数

据（ｉｎｄｅｘｄａｔａ）．算法将输入纹理图像均匀分成正方

形网格，每个网格包含的图像称之为纹理块．纹理码

表由与纹理图像中有代表性的纹理块组成，这些纹

理块我们称之为纹理样本．不同纹理样本存储在纹

理码表的不同位置，他们可由在纹理码表中的存储

位置唯一表示．纹理图像的每个纹理块都有一个索

引值，我们称为索引数据．索引数据存储的是可用于

表示当前纹理块的纹理样本在纹理码表中的位置．

所有这些索引数据组成了第一层结构，而纹理码表

则构成第二层结构．图１中给出了利用两级层次的

数据存储结构表示输入图像的一个例子．图１（ａ）表

示输入的纹理图像和剖分的纹理块；图１（ｂ）表示索

引数据，左上角的纹理块的索引值是（０，４），表明该

纹理块可由纹理码表中位置为（０，４）的纹理样本表

示．图１（ｃ）表示的实际的纹理样本，它的大小是

１６×８，但是只包含了６个纹理样本．由于纹理图像

被分割得到的不同的纹理块可以被同一个纹理样本

表示，所以纹理码表中的纹理样本数比原图的纹理

块数要少很多．
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图１　算法数据结构示例图

２２　纹理码表的增量式生成

纹理图像的索引数据的大小由纹理块的大小决

定．纹理块越小，则剖分的网格越多，索引数据越多；

纹理块越大，则索引数据越少．给定纹理样本和纹理

码表，生成索引数据是一个显而易见的过程．而纹理

码表的生成则是一个相对复杂的过程，而且它的生

成质量也极大地影响了压缩效果和绘制质量．

假设纹理图像分成大小均匀的犖狊×犖狋纹理块．

纹理码表看成可以动态增加纹理样本的队列．在对

图像刚开始压缩时，将纹理码表的内容置空，按扫描

线顺序对纹理块依次处理并编码．算法的主要步骤

如下：

１．将纹理图像中的第一个纹理块直接放入纹理码表．

２．取出纹理图像中需要处理的当前纹理块，将其与纹

理码表中的所有纹理样本进行比较，得到与当前纹理块最相

似的纹理样本及相应的误差值犲犻．

３．将犲犻与程序中设定的最大误差阈值犲进行比较，若犲犻

比阈值犲小，则可以用第２步中找到的对应纹理样本来表示

当前纹理块；若犲犻比阈值犲大，则认为当前纹理块无法由纹

理码表中的纹理样本表示，将当前纹理块作为纹理样本加入

纹理码表队列中．

４．若已处理完纹理图像所有的纹理块，则压缩算法结

束；若还有剩余纹理块，算法转到第２步继续执行．

在比较纹理块和纹理样本时，我们采用ＲＧＢ颜

色空间的犔２颜色距离来度量两个块的相似程度．

很多纹理合成的文献［５１１］表明该度量是一个很有效

的度量．假设要比较的纹理块和纹理样本分别是犡

和犢，两者之间的差异用犈来表示，则我们有

　犈＝
１

犫２∑犻，犼
（（犡（犻，犼）犚－犢（犻，犼）犚）

２＋（犡（犻，犼）犌－

犢（犻，犼）犌）
２＋（犡（犻，犼）犅－犢（犻，犼）犅）

２） （１）

其中，犫是纹理块（纹理样本的）正方形的边长；

犡（犻，犼），犢（犻，犼）表示在纹理块和纹理样本中的（犻，犼）

处的像素；下标犚，犌，犅分别表示三个颜色的分量．

根据式（１）计算纹理块和纹理样本之间的差异计算

复杂度为犗（犫２）．可以预见随着编码的继续，码表长

度增加，算法在码表中查找匹配纹理样本的时间也

会随之增加．幸运的是，由于纹理图像的特殊性，这

个缺陷并不影响算法效率．但是考虑到算法也应可

以处理一些通用的图像，因此有必要引入一些加速

的计算方法，如采用多分辨率表示纹理样本的方法、
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超立方体测试算法［１２］等．

在纹理编码过程中，算法可类似分形算法［１３］引

入块的旋转编码，增加当前块与码表中的块相匹配

的几率．算法对纹理码表中的每个纹理块进行８种

变换，包括４个方向的旋转和翻转并旋转４个方向．

当前纹理块与码表中进行变换过的纹理块一一进行

比较，找到最匹配的块，并记录下匹配块的变换方式

（８种方式之一）．显然，加入旋转可以增加同一个纹

理块被重用的几率，即增加图像压缩比．但是为了记

录每个匹配块的变换方式，需要为原图每个索引数

据块加上额外记录信息，这样会增加索引数据的存

储量．这样引入旋转编码并不一定总是有好处的，在

实验结果中我们会对此进行分析．
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图２　对于给定的纹理坐标（狊，狋）查找对应的纹理数据

２３　纹理码表的存储

由于硬件的纹理内存只能用于存储图像格式．

压缩完成后，为了将纹理图像的索引数据和纹理码

表载入硬件纹理内存来进行绘制，我们必需将索引

数据和纹理码表组装成图像的形式．我们分别将由

索引数据和纹理码表组装的图像称为索引数据图像

和纹理码表图像．索引数据图像的生成十分简单，假

设正方形纹理块的宽度是犫，则索引数据图像相当

于一副缩小了犫倍的原图，唯一的区别是现在每个

点存储的数据不是ＲＧＢ图像值，而是索引值．在组

装纹理码表图像时，由于码表中纹理样本的个数不

是一个固定值，纹理码表图像的形式没有一个固定

的形式．为了便于统一，将纹理码表图像的宽一致设

为２５６，而纹理码表图像的高度则根据纹理码表中

纹理样本的个数来决定．根据此方法，如果纹理样本

大小为４×４，则纹理码表图像中可能得到的最大图

像空白区域大小为６３个元素，由于原纹理图像较

大，通常为几十万个元素大小，所以此数据对于压缩

率的计算几乎没有什么影响．得到纹理码表图像后，

在索引数据图像中存入当前纹理块对应的纹理样本

在纹理码表图像中的位置．

２４　基于图像硬件的纹理绘制

在利用图形硬件进行绘制时，我们需从纹理内

存中读取当前绘制的像素的对应纹理值．而由于纹

理内存中存储的压缩数据，程序不能直接获取该值，

必须利用索引数据图像和纹理码表图像，采用ＧＰＵ

的像素着色器编程来解压和绘制纹理图像．当查找

并绘制原纹理图像的点时，假设其坐标为（狊，狋）∈

［０，１］×［０，１］，我们需要找到它在纹理码表图像中

的对应点，假设其坐标为（狊′，狋′）．从而获取该点的纹

理数据．

具体绘制算法如下：

１．根据当前纹理坐标（狊，狋）确定其所属纹理块和该纹理

块左下角在原图像中的纹理坐标（狊狅，狋狅）．

２．根据索引数据图像得到纹理块的索引值，即对应纹

理样本在码表图像中的位置，从而确定该纹理样本左下角在

纹理码表图像中纹理坐标（狊′狅，狋′狅）．

３．根据相对关系，利用（狊，狋），（狊狅，狋狅）和（狊′狅，狋′狅）可计算出

当前点位于纹理码表图像中纹理坐标（狊′，狋′）．

４．根据（狊′，狋′）在纹理码表图像中查找对应的纹理数据．

将原纹理图像的大小表示为狀狊×狀狋，同时定义纹理码

表图像的大小为狀′狊×狀′狋．则第３步的计算可表示为

狊′＝狊′狅＋（狊－狊狅）×
狀狊
狀′狊
，狋′＝狋′狅＋（狋－狋狅）×

狀狋
狀′狋

（２）

　　按上述方法直接绘制的纹理图像在放大时会出

现块状走样，因为此方法类似于ＯｐｅｎＧＬ中的最近

邻滤波技术．为此在纹理绘制时需要进行线性滤波

消除走样．绘制算法首先通过（狊，狋）计算出与其最相

邻的４个纹元像素的位置，根据这４个像素位置按

照上述的方法（１～４步）来得到对应的纹理数据值，

然后对这４个纹理数据值进行双线性插值得到最终

的纹理值．实验发现采用线性滤波的绘制效果比最

近邻滤波好，在图像放大时消除了块状走样现象．
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３　实验结果及讨论

本节将介绍本文纹理图像编码算法所选用的参

数对于图像编码结果的影响，并在文中给出了算法

对于不同图像的实验结果．我们在 ＮｖｉｄｉａＧｅＦｏｒｃｅ

ＦＸ５６００显卡上实现了基于ＧＰＵ的像素纹理坐标

查找和插值计算．

３１　算法参数的选取

本文算法中影响压缩算法效果的两个主要参数

是：纹理块（纹理样本）的大小犫及最大误差阈值犲．

对于纹理块大小犫，在实现中考虑了２×２和

４×４两种情况．当犫为２×２时，原图像被分割成较

多的块，索引数据量较大，是犫为４×４时的索引数

据量的４倍．但同时发现当犫为２×２时，纹理码表

对于原图像有较高的重用率，即可以生成较小的纹

理码表，而犫为４×４时，在同一个最大误差阈值下

压缩得到的纹理码表元素个数大大多于犫为２×２

时得到的码表元素个数，即纹理码表所需的存储量

较大．有关算法中的最大误差阈值可由用户给定．当

阈值较小时，解压图像可以得到较好的质量，但压缩

比有所下降；阈值较大时，压缩比较高，但解压图像

质量有所降低．在表１中给出了图３在不同纹理块

大小（２×２和４×４）与不同误差阈值下的压缩率及

解压图像与原图像相比得到的 ＭＳＥ（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ

Ｅｒｒｏｒ，均方差）值．在图４中给出了图３中的矩形框

内的局部区域在不同压缩率下的压缩图像质量比

较，可以看出压缩图像质量与压缩比成反比，当压缩

比增加时，压缩质量随之有所下降．

图３　石头纹理图像（５１２×５１２）

原图像 压缩率
!"#$%

!

&'(!)*#*

压缩率
!+#*%

!

&'(!)"#+

压缩率
!,#+%

!

&'(!)+#-

图４　图３标识区域压缩图像比较

　　计算压缩率时，需要计算压缩后得到的两幅图

像，即索引数据图像和纹理码表图像的大小．在我们

的实验中索引数据图像中每个像素的大小为两个字

节，其中每个字节表示当前纹理块在纹理码表图像

狓或狔方向的位置，这样最多能表示２５６个不同位

置，足够表示出组装纹理图像狓或狔方向不同的位

置．原图像为ＲＧＢ图像，每个像素占３个字节．当纹

理块是２×２大小时，显然得到索引数据图像的像素

个数为原图像的像素个数的１／４，而每个像素大小

为２个字节，这样求得此时索引数据图像的大小为

原图像的１／６（１／４×２／３）．同样可以算出，当纹理块

大小为４×４时，索引数据图像大小为原图像的

１／２４（１／１６×２／３）．在不同的误差阈值下，算法得到

不同大小的纹理码表图像，当阈值小时，相应的纹理

码表图像较大，阈值越大，纹理码表图像越小．从

表１中的结果可以看出，当纹理块较小时（如２×２），

索引数据图像很大，是决定压缩比的主要因素，而纹

理码表图像的大小对最终压缩比的影响不大，所以

提高误差阈值对压缩比影响不大．当纹理块较大时

（如４×４），索引数据图像较小，此时纹理码表图像

的大小是决定压缩比的主要因素，提高误差阈值可

以增加压缩率，但同时所得到的压缩图像的质量也

有所下降．

在纹理编码过程中，如果引入旋转编码，需要为

原图每个索引数据块加上额外的３个比特（８种方

式），这样会增加索引数据的存储量．由于增加了３

个比特，则不适于再选取２个字节来表示索引数据

图像的每个像素，应当选取３个字节．此时当块为

４×４时，索引数据图像为原图像的１／１６．在增加块

的旋转后，对于图１计算出的相应压缩结果如表２

所示，在表２中没有计算块为２×２时的压缩结果，

因为此时索引数据为原图像的１／４，则压缩率一定

低于４，不能达到提高压缩率的效果．从表２中看出

在引入块的旋转后，解压图像质量基本没有变化，但

压缩率有了一定的提高．但是引入块的旋转使得解

压过程变得复杂，解压速度有所影响．所以在强调绘

制效率且压缩率不是要求很高的情况下，算法不宜

引入块的旋转．
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表１　图１的压缩数据比较

纹理块大小／像素 误差阈值 索引数据图像∶原图像 纹理码表图像∶原图像 压缩率／％ ＭＳＥ

２×２ １５ １∶６　 １∶３９ ５．２ ９．８

２×２ ２０ １∶６　 １∶８５ ５．６ １２．７

４×４ １５ １∶２４ １∶４　 ３．４ １０．０

４×４ ２０ １∶２４ １∶８　 ６．０ １３．６

４×４ ２５ １∶２４ １∶１６ ９．６ １６．７

表２　加入块的旋转后图１的压缩结果

纹理块大小／像素 误差阈值 索引数据图像∶原图像 纹理码表图像∶原图像 压缩率／％ ＭＳＥ

４×４ １５ １∶１６ １∶７　 ５．０ １０．１

４×４ ２０ １∶１６ １∶１６ ８．０ １３．４

４×４ ２５ １∶１６ １∶３２ １０．７ １６．７

３２　静态图像的压缩绘制结果

在图５中给出了两个纹理图像，其中图５（ａ）是

采用ＩｍａｇｅＱｕｉｌｔｉｎｇ算法
［９］合成的纹理图像，图５

（ｄ）为一幅木材纹理图像．表３、表５分别列出了采

用本文算法后的压缩结果数据．此处纹理块大小均

为４×４．从表中给出的压缩结果中可以看到增量式

纹理图像编码算法可以有效地对图像进行编码，压

缩率很高，且压缩质量也较好．

在图５中还分别列出了在 ＯｐｅｎＧＬ双缓存环

境下，用原始纹理映射三维模型和用图像硬件实时

解压压缩数据绘制三维模型的效果图．图５（ａ）绘制

到人头模型上，模型有１０４３１个顶点和２０７２０个面

片；图５（ｄ）绘制到木桌的三维模型上，此模型有４１

个顶点和４２个面片．表４和表６列出了原始图像和

相应的压缩数据的绘制帧速和绘制时产生的 ＭＳＥ．

在图５中给出了绘制效果图．从表４和表６的数据

看出，本文算法的解码速度几乎达到原来的绘制速

度，且能绘制出视觉效果很好的结果．

!"#$

输入纹理图像
!%&'(!%&'(# )*#+

未压缩的纹理图像映射到三维

人头模型上的绘制效果

,-#$

压缩后的数据通过硬件解压绘制到模型上!

此处压缩参数取表
'

第
%

行的数据

,./+

输入木纹纹理图像
,0%'"0%'/ ,1/+

未压缩的木纹纹理图像映射到木桌三维模型上

的绘制效果

,2#+

压缩后的木纹纹理数据通过硬件解压绘制到

模型上!此处压缩参数取表
3

第
%

行的数据

图　５

表３　图５（犪）的压缩结果

纹理块大小（像素） 误差阈值 索引数据图像∶原图像 纹理码表图像∶原图像 压缩率／％ ＭＳＥ

４×４ １５ １∶２４ １∶２９　 １２．９ １１．３

４×４ ２０ １∶２４ １∶１２８ ２０．２ １４．３
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表４　图５（犪）及其压缩数据的绘制时间和压缩数据与原图绘制效果相比所得的 犕犛犈

使用纹理图像 采样方式 平均每秒帧数 平均绘制的 ＭＳＥ

图５（ａ） 双线性插值 ２５．５０

根据表２第１行参数压缩图５（ａ）

所得的压缩数据

点采样 ２５．２０ １１．０

双线性插值 ２１．３０ ９．０

表５　图５（犱）的压缩结果

纹理块大小／像素 误差阈值 索引数据图像∶原图像 纹理码表图像∶原图像 压缩率／％ ＭＳＥ

４×４ １５ １∶２４ １∶４２ １５．３ １１．０

４×４ ２０ １∶２４ １∶２５６ ２１．９ １３．３

表６　图５（犱）及其压缩数据的绘制时间比较压缩数据与原图绘制效果相比所得的 犕犛犈

使用纹理图像 采样方式 平均每秒帧数 平均绘制的 ＭＳＥ

图５（ｄ） 双线性插值 ４２．５０

根据表４第１行参数压缩图５（ｄ）

所得的压缩数据

点采样 ４２．４５ １０．５

双线性插值 ４２．１０ ８．０

!"#$

原始例程绘制结果
!%&$

对算法生成的压缩数据解压并线性滤波绘制的结果

图６　海豚游动时的单幅截图（这两幅图像之间的 ＭＳＥ是１２．０）

３．３　动态图像序列的压缩绘制结果

根据增量式压缩算法可以灵活增加码表的特

点，本文拓展该算法来压缩由多幅相似纹理图像形

成的动画序列．对于多幅相似图像，算法不用为每幅

图像单独生成纹理码表，所有的图像共用一个纹理

码表，每幅图像的索引都指向这个纹理码表．当算法

逐幅压缩图像时，当前的纹理图像可以重用先前已

生成的纹理码表中的内容，由于这些图像都很相似，

所以当前图像重用纹理码表的概率较高，这样可以

大大节省纹理码表存储空间．传统的视频压缩方法，

如 ＭＰＥＧ等，并不适用于动画序列的压缩，因为它

们需要对图像序列进行变换编码，图像不同区域的

压缩率不一致，在这种编码方式下图形硬件不能很

好地支持对压缩数据的实时高速解压和随机访问图

像的任意区域．而本文的编码算法则不存在此问题．

我们对 ＤｉｒｅｃｔＸ９．０ＳＤＫ 提供的海豚例程

（ＤｏｌｐｈｉｎＶＳｓａｍｐｌｅ）修改多幅焦散（ｃａｕｓｔｉｃ）纹理的

读取和绘制机制，实现了本文提出的对于动画序列

的压缩算法．此例程中为了表现海豚在水里游动时

光在水底和海豚身上的折射效果，使用３２幅相似纹

理图像来产生动画．算法对这３２幅图像进行压缩，

得到３２幅索引数据图像和一个纹理码表图像．在

表７中列出了相应的压缩结果，其中原图像大小包

括所有３２幅纹理图像．在修改的例程中读入这些压

缩数据，而不是原来的３２幅纹理图像．在绘制纹理

时，不能直接使用Ｄ３Ｄ提供的纹理采样函数，而是

采用在Ｄ３Ｄ下编写的ｐｉｘｅｌｓｈａｄｅｒ代码来实时解压

和采样压缩数据．算法同时实现了点采样和双线性

滤波采样，我们发现在点采样时，纹理走样比线性滤

波采样时明显，但绘制帧速明显比线性滤波快．点采

样时的平均帧速为３８０帧／秒，线性滤波时的平均帧

速为８０帧／秒，都达到了实时绘制的要求．图６给出

了在海豚游动时的绘制效果比较，其中左图为原始程

序绘制结果，右图为利用算法生成的压缩数据绘制的

结果，此处在纹理采样时采用了线性滤波．读者可访

问ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃａｄ．ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｈｏｍｅ／ｙｔａｎｇ／下存

放的两段视频来比较绘制效果，一段为未压缩纹理

图像时的海豚游动动画，另一段是采用压缩纹理数

据来进行绘制的动画．

表７　海豚例程中３２幅纹理图像的压缩结果

纹理块大小

／像素

索引数据图像∶
原图像

纹理码表图像∶
原图像

压缩率／％

４×４ １∶２４ １∶１８ １０．３

从上述结果中可以看到本文提出的算法对于一

系列相似的纹理图像形成的动画效果具有较好的压

缩和解压绘制效果．可以预测当图像序列越长时，因
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为重用率更高，压缩率会越大．其实不仅动态图像序

列适用于此算法，凡是对于需要多纹理图像映射且

这些纹理图像相似的应用程序，都可以采用此算法

来进行压缩．比如在ＶｉｓｕａｌＨｕｌｌ中为了绘制带有纹

理的物体，需要在物体上映射并拼接多幅不同角度

拍摄的纹理图像，对于这种应用也可以运用本文的

算法来达到节省纹理内存空间的目的．

４　结论与未来的工作

针对纹理图像的特点，本文提出了一种基于

“逆”纹理合成思想的面向绘制的增量式纹理图像编

码算法．此算法通过灵活简便的方法来动态增加纹

理码表中的元素，进而达到对图像进行编码和压缩

图像的目的．该算法利用现有的可编程图形硬件的

特性，可以实时解压绘制编码后的图像．实验结果显

示，本文的算法对于静态纹理图像和相似纹理图像

组成的图像序列具有很好的压缩和绘制效果．

增量式纹理编码算法与基于ＶＱ的纹理压缩算

法［２］比较相似，最后都得到索引数据和码表，都能使

用现有的可编程硬件进行实时绘制，两者之间的区别

在于纹理码表的生成．ＶＱ算法是一种全局优化的算

法，预先给定码表的大小，然后进行迭代优化生成码

表中的项．本文的算法不用预先给定码表的大小，而

是在压缩过程中根据需要动态增加码表的项，且不需

要迭代．和ＶＱ相比，增量式算法所得的码表也许不

是在同样大小的码表中最优的码表，但是增量式算法

中码表不用预先固定，可以根据需要灵活的改变，且

其码表中的项也可以看成局部最优算法所得的结果．

同时，本文算法在比较两个纹理块时还可以类似分形

引入块的变换，这样也与一般的ＶＱ算法不同．由于

不需要迭代，本文算法的编码速度也比ＶＱ快．

下一步，我们将在此基础上研究对图像的自适

应编码，根据图像不同区域的不同重要度来有效地

进行编码．

参 考 文 献

［１］ ＣａｔｍｕｌｌＥｄｗｉｎ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｄｉｓｐｌａｙｏｆｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ／／Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，Ｐａｔｔｅｒｎ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ａｎｄＤａｔａＳｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，

１９７５

［２］ ＢｅｅｒｓＡＣ，ＡｇｒａｗａｌａＭ，ＣｈａｄｄａＮ．Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｆｒｏｍｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｅｄｔｅｘｔｕｒｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，ＡＣＭＳＩＧＧＲＡＰＨ．ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ，Ｌｏｕ

ｉｓｉａｎａ，１９９６：３７３３７８

［３］ ＫｏｎｓｔａｎｔｉｎｅＩｏｕｒｃｈａ，ＫｒｉｓｈｎａＮａｙａｋ，ＺｈｏｕＨｏｎｇ．Ｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄＭｅｔｈｏｄｆｏｒＦｉｘｅｄＲａｔｅＢｌｏｃｋＢａｓｅｄＩｍａｇｅＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｗｉｔｈＩｎｆｅｒｒｅｄＰｉｘｅｌＶａｌｕｅｓ．ＵＳＰａｔｅｎｔ５，９５６，４３１

［４］ ＰｅｒｅｂｅｒｉｎＡＶ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｅｘｔｕｒｅｃｏｍｐｒｅｓ

ｓｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ ＧｒａｐｈｉＣｏｎ． Ｍｏｓｃｏｗ，Ｒｕｓｓｉａ，

１９９９：１９５１９９

［５］ ＬｅｖｋｏｖｉｃｈＭａｓｌｙｕｋＬ，ＫａｌｙｕｚｈｎｙＰＧ，ＺｈｉｒｋｏｖＡ．Ｔｅｘｔｕｒｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｂｌｏｃｋｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ８ｔｈＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ．Ｌｏｓ

Ａｎｇｅｌｅｓ，ＣＡ，ＵＳＡ，２０００：４０１４０３

［６］ ＩｖａｎｏｖＤｅｎｉｓ，ＫｕｚｍｉｎＹｅｖｇｅｎｉｙ．Ｃｏｌｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ—Ａｎｅｗ

ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｅｘｔｕｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓＦｏ

ｒｕｍ，２０００，１９（３）：２８３２８９

［７］ ＦｅｎｎｅｙＳｉｍｏｎ．Ｔｅｘｔｕｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｉｇｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭ ＳＩＧＧＲＡＰＨ／

ＥＵＲＯＧＲＡＰＨＩＣＳＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｒａｐｈｉｃｓＨａｒｄｗａｒｅ．Ｓａｎ

Ｄｉｅｇｏ，ＣＡ，ＵＳＡ，２００３：８４９１

［８］ ＷｅｉＬＹ，ＬｅｖｏｙＭ．Ｆａｓｔｔｅｘｔｕｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｕｓｉｎｇｔｒｅｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｄｖｅｃｔｏｒｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，ＡＣＭＳＩＧＧＲＡＰＨ．ＮｅｗＯｒｌｅ

ａｎｓ，Ｌｏｕｉｓｉａｎａ，２０００：４７９４８８

［９］ ＥｆｒｏｓＡＡ，ＦｒｅｅｍａｎＷＴ．Ｉｍａｇｅｑｕｉｌｔｉｎｇｆｏｒｔｅｘｔｕｒｅｓｙｎｔｈｅ

ｓｉｓａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，ＡＣＭＳＩＧＧＲＡＰＨ．ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ，Ｃａｌｉ

ｆｏｒｎｉａ，２００１：３４１３４６

［１０］ ＬｉａｎｇＬ，ＬｉｕＣ，ＸｕＹＱ，ＧｕｏＢ，ＳｈｕｍＨＹ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｔｅｘ

ｔｕｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｂｙｐａｔｃｈｂａｓｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ．ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２００１，２０（３）：１２７１５０

［１１］ ＰａｕｌＨａｒｒｉｓｏｎ．Ａｎｏｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｏｆｃｏｍｐｌｅｘｔｅｘｔｕｒｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｉｎＣｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，Ｖｉｓｕａｌ

ｉｚａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｐｌｚｅｎ，ＣｚｅｃｈＲｅｐｕｂｌｉｃ，２００１：

１９０１９７

［１２］ ＳｏｌｅｙｍａｉｎＭＲ，ＭｏｒｇｅｒａＳＤ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ

ｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

１９８７，３５（４）：６７７６７９

［１３］ ＦｉｓｈｅｒＹｕｖａｌ．ＦｒａｃｔａｌＩｍａｇｅＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ：ＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅｓ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，

１９９５

犜犃犖犌犢犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７７，Ｐｈ．Ｄ．，

ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎ

ｍｅｓｈｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ｔｅｘｔｕｒｅｓｙｎｔｈｅ

ｓｉｓ，ｔｅｘｔｕｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｖｉｓｕａｌｉｚａ

ｔｉｏｎ．

犣犎犃犖犌犎狅狀犵犡犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７５，ａｓｓｉｓｔａｎｔｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｔｅｘｔｕｒｅ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ．

犣犎犃犖犌 犕犲犻犢狌，ｂｏｒｎｉｎ１９６５，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｅｓｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ｃｏｍｐｕｔ

ｅｒｇｒａｐｈｉｃｓａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

９７２２期 汤　颖等：基于图形硬件的纹理图像编码与实时绘制算法



犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

ＴｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ＂ＴｈｅＶｉｒｔｕａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＦｏｒｅｓｔｓ

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＤｙｎａｍｉｃＧｒｏｗｉｎｇＭｏｄｅｌｓ＂（Ｎｏ．６０４０３０４６）ａｎｄ

ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ＂ＬｏｃａｌＷａｖｅ

Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＳｉｇｎａｌ＂

（Ｎｏ．６０６７３０６３）．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｏｊｅｃｔｆｏｃｕｓｅｓｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｆｏｒｅｓｔｓｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇａｐｓａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｇｒｏｗｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｔｒｅｅｓｉｎｆｏｒｅｓｔｓ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｓ

ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓｉｎｌｏｃａｌｗａｖｅａｎａｌｙｓｉｓｔｏｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｃｏｎｆｌｉｃｔｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｃａｃｈｅｓｉｚｅｏｆｇｒａｐｈｉｃｈａｒｄｗａｒｅａｎｄｔｈｅｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅｒｓｃａｌｅｔｅｘｔｕｒｅｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｒｉｃｈｎｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｓｃｅｎｅａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｎｍｅｍｏｒｙｓｉｚｅ．Ｔｅｘｔｕｒｅ

ａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇｐｌａｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｏｌｅｓｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｇｒａｐｈ

ｉｃｓｔｏａｄｄｖｉｓｕａｌｒｉｃｈｎｅｓｓｗｉｔｈｏｕｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｃｅｎｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ． Ｍｏｓｔ ｇｒａｐｈｉｃｓ ｈａｒｄｗａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ

ｍｅｍｏｒｙｃａｃｈｅｔｏｓｔｏｒｅｔｅｘｔｕｒｅｓｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｔｅｘｔｕｒｉｎｇ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃａｃｈｅｉｓｌｉｍｉｔｅｄｉｎｓｉｚｅａｎｄｅａｓｉｌｙｆｉｌｌｅｄｂｙ

ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｒｌａｒｇｅｓｉｚｅｄｔｅｘｔｕｒｅｉｍａｇｅｓ，ｎｅｃｅｓｓｉｔａｔｉｎｇ

ｔｈｅｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｏｎｔｈｅｆｌｙｄｅｃｏｍｐｒｅｓ

ｓｉｏｎｏｆｔｅｘｔｕｒｅ．Ｂｅｅｒｓｅｔａｌ．ｐｒｏｐｏｓｅｓｔｏｃｏｍｐｒｅｓｓｔｅｘｔｕｒｅｉｍ

ａｇｅｕｓｉｎｇＶｅｃｔｏｒＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈａｃｈｉｅｖｅｓｈｉｇｈ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈａｃｃｅｐｔａｂｌｅｖｉｓｕａｌｑｕａｌｉｔｙｌｏｓｓ．Ｓ３ＴＣｉｓ

ａｎｏｔｈｅｒｒｅｍａｒｋａｂｌｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄｉｎ

ｇｒａｐｈｉｃｓｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

ｄｉｄｎｏｔｔａｋｅｉｎｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｅｘｔｕｒｅｓｐｉｃｔｕｒｅｓ，

ｗｈｉｃｈｒｅｓｅｍｂｌｅｉｔｓｅｌｆｌｉｋｅｆｒａｃｔｕｒａｌ．Ｓｉｎｃｅｔｅｘｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇｉｓ

ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｇｒａｐｈｉｃｓ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｄｅｖｅｌｏｐ

ｓｐｅｃｉａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｈａｎｄｌｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｎｅｗｌｙ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｈａｒｄｗａｒｅ．Ｔｏｏｕｒｋｎｏｗｌ

ｅｄｇｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｐｅｒｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｄｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓｔｉｌｌ／ａｎｉｍａｔｅｄｔｅｘｔｕｒｅｓ．

０８２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年


