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서론

텍스처 압축

▪ 최근실시간 렌더링에서도 고품질 효과를 내기 위해,

많은 양의 고해상도 텍스처들이 사용되고 있음

▪ 이러한 텍스처들은 메모리 사용량, 메모리 액세스량, 

스토리지 사용량을 줄이기 위해 필수적으로 압축이 됨

▪ 표준 텍스처 코덱
▪ 데스크탑: BC1~BC7 (MS)

▪ 안드로이드: ETC1/2 (에릭슨), ASTC (ARM)

▪ iOS: PVRTC (ImgTec), ASTC (ARM)

▪ 공통적으로실시간 decoding 및 random access를 지원하는 손실 압축 기법 사용

▪ ETC2

▪ OpenGL ES 3.0 표준
▪ 120억대 이상의 모바일기기에서 지원
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ETC1/2

▪ iPACKMAN / ETC1 [Ström and Akenine-Möller, GH 2005]
▪ 4x4 block 크기: 4x2 or 2x4 sub-blocks
▪ 2개의 base color + per-pixel luminance
▪ RGB 기준 6:1 압축률

▪ ETC2 [Ström and Petersson, GH 2007] & EAC
▪ 3개 추가 모드: T, H & planar
▪ RGB에서 압축률 변화 없이

Blocky & banding artifacts 감소
▪ Alpha 채널 지원 (EAC) → 4:1 압축률
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텍스처 인코딩

▪ 디코딩은 GPU 내에서 실시간처리가 가능하지만, 

인코딩은 보통 S/W로 오프라인 상에서 처리

▪ 인코딩은 최적화 문제!

▪ 인코딩을 빠르게 끝내버리면 → 압축 품질 저하
▪ 최고 품질에 도달하도록 검색 범위를 대폭 늘리면

→인코딩 시간이 기하급수적으로 증가

▪ 텍스처 용량이 적다면 

인코딩 시간이 큰 문제가 되진 않지만, 

앱당 텍스처 용량은 계속해서 증가 중 

(AAA 게임의 경우 최고 수십~수백 GB)
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텍스처 인코딩

HELP! Texture Compression | ETC2 - Help & Support - PlayCanvas Discussion

https://forum.playcanvas.com/t/help-texture-compression-etc2/8588
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H-ETC2 개요

▪ 연구 목표 
▪ 인코딩은 최대한 빨리 끝내면서도
▪ 압축 품질은 최종 S/W에 탑재 가능한 수준으로

끌어올릴 수 없을까?

▪ 속도와 품질이라는 서로 상충되는 목표를 달성하기 위해, 
CPU와 GPU를 함께 사용하는 새로운 인코딩 방법 제안

▪ H-ETC2 = Hybrid ETC2 encoder on CPUs and GPUs
▪ CPU 인코더 – 고속 압축 담당
▪ GPU 인코더 – 고품질 압축 담당
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관련 연구

QuickETC2 [Nah, TOG 2020]

▪ 멀티쓰레딩과 SIMD를 이용하는 

고속 CPU 인코더인 etcpak를 개선한 기법

▪ 두 가지 최적화 방법 제안
▪ Early compression-mode decision

▪ Luma-based T-/H-mode compression

▪ 논문 발표 이후 etcpak 정식 버전(v1.0)[Taudul, 2022]에 통합

▪ H-ETC2 CPU 인코딩 파트의 기반 코드
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관련 연구

▪ OpenGL 기반의 오픈 소스 GPU 텍스처 인코더

▪ ETC2의 각 모드(T/H/P)의 인코딩 방법을 개선
▪ 고품질을 지향하면서 성능 향상

▪ 오픈 소스 게임 엔진인 고도(Godot)에 포함됨

▪ H-ETC2 GPU 인코딩 파트의 기반 코드

Betsy [Goldberge, 2022]



H-ETC2의 
구현 내용
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QUICKETC2 인코딩
ODING

▪ Early Compression-Mode Decision

▪ 블록 내 RGB data를 luma로 변경한 후,

이 luma의 차이값에 따라 미리 압축 모드를 지정 

(ETC1, T-mode, H-mode, Planar mode)

▪ New Fast T-/H-Mode Compression

▪ 변환된 luma 값을 이용하여 T/H 모드 압축 수행
(3차원을 1차원으로 축소하여 고속 실행 가능)

▪ ETC2 내 모든 모드를 지원하는 인코더 중 최고 속도 달성



LUMA 공간의 문제점

▪ 한 가지 상황 가정
▪ RGB Channel 을 가진 𝐷1 = (255, 0, 0)

▪ RGB Channel 을 가진 𝐷2 = (0, 128, 9)

▪ RGB Space → Luma Space 

▪ 𝑙𝑢𝑚𝑎 = 0.3 × 𝑅 + 0.59 × 𝐺 + 0.11 × 𝐵
▪ 𝐷1 𝑙𝑢𝑚𝑎 = 76.5, 𝐷2 𝑙𝑢𝑚𝑎 = 76.509

▪ 왼쪽의 그림과 같이 서로 다른 색상인데도, 

luma space 에서는 서로 비슷한 값을 가짐
▪ 압축 artifact 의 원인



LUMA 공간의 문제점

Re-calculation error metric

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 

𝑖=0

𝑁−1

max ҧ𝑥𝑖,𝑟 − 𝑥𝑖,𝑟 , ҧ𝑥𝑖,𝑔 − 𝑥𝑖,𝑔 , ҧ𝑥𝑖,𝑏 − 𝑥𝑖,𝑏
2

ҧ𝑥 : compressed pixel

𝑥 : original pixel

▪ 보수적으로 각 RGB channel의 오류를 확인하기 위해
위와 같은 식으로 error 를 계산

▪ 계산된 error가 threshold T 의 값을 넘어가면 
문제가 있을 수 있는(problematic) pixel block으로 판단
▪ 여기서 사용된 T 값은 ASTC encoder[Smith, 2018]의

 medium quality 에 해당하는 dblimit 값
(PSNR 35.68 dB)을 기준으로 함



QUICKETC2의 수정
ODING
Uncompressed 

block
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High
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Compression

Encoder Selector

▪ QuickETC2 코드에
Block Error Re-Calculation 과정 추가

▪ Result → high error?
▪ 해당 블록을 thread 의 local buffer에 저장

▪ Result → low error?
▪ 인코딩 완료된 블록을 최종 output에 저장



GPU 입력 데이터 준비

GPU Encoder

Best 
Mode

Normal 
Mode

Fast 
Mode

Sorting &
Cutting 40%

Sorting &
Cutting 10%

Create 
Input
Data

Merge 
Buffers

CPU Encoder

▪ 인코딩이 끝나면,
각 thread local buffer의 결과를 하나로 merge 

▪ 사용자가 원하는 모드를 선택하여 
속도 및 품질 개선 정도를 조절
▪ Etc2comp[Google Inc. and Blue Shift Inc., 2017]
에서 아이디어를 얻음

▪ Best mode 
▪ Problematic pixel block을 전부 수정

▪ Normal mode
▪ 에러를 기준으로 sorting 후 

problematic pixel block 전체의 40%만 수정
▪ Fast mode

▪ 에러를 기준으로 sorting 후
problematic pixel block 전체의 10%만 수정 



GPU 인코더 디자인

GPU Encoder

K-Means
Clustering

ETC1
Mode

T-/H-
Mode

P-Mode
Mode 

Selector

+ =

Result of 
the CPU Encoder

Result of 
the GPU Encoder

Output

Input ▪ Betsy 를 기반으로 작성

▪ 품질 향상을 위한 수정 사항
▪ 셰이더 내 quantization 버그를 수정

(max 285 → 255)
▪ iPACKMAN을 참고하여 

perceptual error metric을 적용
(에러 계산시 각 RGB 채널의
비중을 29:60:11으로 설정)

▪ 수정 결과 artifact를 상당부분 개선 

→하지만 여전히 느린 인코딩 속도!



선택적 압축 방법

Original Betsy GPU

(0,   1),
(0,   2),
(0,   3),
(0,   4),

.

.

.

(14,  15)

0 1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11

12 13 14 15

Index Table

(0, 15),
(5, 10),
(3, 12),
(6, 9)

Ours

▪ K-means clustering의 초기 픽셀 쌍 후보 개수의 감소 → T/H 모드의 연산량을 대폭 절감
▪ THUMB[Pettersson and Ström, SL 2005]의 selective compression method에서 영감
▪ 4x4 블록 내 총 120개(=16C2) 후보를 대각선 부분의 4개로 감소 
▪ T/H 모드가 ETC1 모드에 비해 대각선으로 나누어진 클러스터를 더 잘 다룬다는 점과,
개별 파티션 내의 픽셀들은 공간적 일관성을 나타낸다는 점에 착안

▪ 별다른 품질 저하 없이 GPU 인코딩 파트의 성능이 6배 향상



개선 단계별 결과
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+ Fix 
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+ Apply
the perceptual 

error metric

kodim05
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실험 및 결과



테스트 이미지

▪ [Nah, TOG2020] 

▪

▪

▪

▪

▪

▪

▪

▪

▪

▪

▪



HW & SW 셋업

▪

▪

▪ [Andersson et al., HPG 2020]

▪

▪

▪

▪

▪

▪

▪



압축 모드 기준점 실험

100%

10%

40%

Effort
Best

Fast

Normal



GPU 파트 절제 연구

Ours

Uncompressed

Original

Betsy

kodim05



결과 (정량적 비교)

 Fast 모드

 Best 모드

 Normal 
모드

Betsy
(Q=2)

Etc2Comp
(Best)

ETCPACK
(Slow)

Ours
(Best)

Input

etcpak

ETCPACK

Etc2Comp

Ours

Betsy

179.1 3146 91958 8.58Time (ms) :

Ours! Unity 기준



결과 (정성적 비교)

Original

Betsy
(Q=2)

Etc2comp
(Best)

ETCPACK
(Slow)

Our
(Best)etcpak

Jelly 비슷한 품질



결과 (정성적 비교)

Original Betsy
(Q=2)

Etc2comp
(Best)

ETCPACK
(Slow)

Our
(Best)

etcpak

kodim23

비슷한 품질



결론 및 참고문헌



결론 및 한계

▪ 결론
▪ CPU-GPU Hybrid 기법을 결합한 ETC2 인코딩 파이프라인 제안
▪ 품질과 속도 간 trade-off를 기존 연구 대비 개선

(Unity의 normal 및 best 모드와 비교시, 성능이 수십~수백배 빠르면서도 품질도 함께 향상)

▪ 본 연구의 한계점
▪ 선택적 압축 방법은 특정 픽셀 패턴을 잘 다룰 수 없음
▪ GPU 인코딩 파트가 전체 처리 시간 좌우

(etcpak CPU 인코더에 비해 상대적으로 느림)

▪ 향후 연구 주제
▪ CPU 인코딩 파트에 새로운 알고리즘[Nah, CAG 2023]을 적용하여 GPU 부하 감소
▪ CPU-GPU 인터페이스 개선을 통해 H/W 이용률 증가
▪ 다른 표준 코덱(BC7, ASTC 등)에 유사한 방법 적용
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