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Трехмерные табулированные таблицы (3DLUT) используются для ускоре-

ния сложных нелинейных операций. Большой размер трехмерных таблиц 

налагает ограничения на их применимость, особенно на уровне аппарат-

ной реализации: ограничение количества различных 3DLUT, следователь-

но, количества различных цветовых преобразований, ограничение частоты 

вывода кадров из-за значительного времени пересылки таблицы из ОЗУ в 

аппаратный модуль. В работе рассмотрен метод сжатия, позволяющий 

эффективно уменьшить объем 3DLUT за счет контролируемого повыше-

ния уровня сложности вычислений. Предлагаемый метод основан на кано-

нической тензорной декомпозиции, которая показала наибольшую эффек-

тивность по сравнению с другими декомпозициями. Проведена оценка 

эффективности метода на примере сжатия 3DLUT для операции преобра-

зования цветового охвата, которая необходима для любого устройства вы-

вода. В результате сравнения установлено, что при отсутствии видимых 

искажений может быть достигнуто значительное сжатие (шестикратное 

для таблицы размера 171717). Особенностью предлагаемого подхода 

является возможность вычисления отдельного элемента исходной таблицы 

на основе сжатых данных без необходимости полного восстановления 

3DLUT, что существенно упрощает аппаратную реализацию. 
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Abstract: The 3D lookup tables (3DLUT) are used for speeding up the sophisti-

cated nonlinear operations. They are commonly used in displays and other out-

put devices for color processing, in particular, the gamut mapping operations for 

images and video. However, the large size o 3DLUTs imposes the restrictions 

on their applicability, especially at the hardware level. It puts a limitation on a 

number of different 3DLUTs used (hence, a number of different color transfor-

mations) and on the frame rate due to a significant amount of time, needed for 

transferring LUT from RAM to the hardware module. In the paper a method for 

effective reducing the 3D lookup table size with the control of computational 

complexity has been considered. The proposed approach is based on the canoni-

cal tensor decomposition, which has shown the efficiency compared to other 

decompositions. The 3DLUTs compression ratio has been evaluated for the 

gamut mapping operation, which is an essential part of any display or printing 

device. As a result of the comparison it has been obtained that in absence of vis-

ible distortions a significant compression (six times compression for LUT 

171717) can be achieved. The specific feature of the proposed approach is 

that this method permits to restore a single element of the original table without 

the need of complete LUT decompression, which greatly simplifies the hard-

ware implementation. 
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Введение. Табулированные таблицы (lookup tables, LUT) применяются для ускоре-

ния сложных вычислительных операций в устройствах вывода для выполнения цвето-

вых преобразований, в частности для преобразования цветового охвата при выводе 

изображений и видео. 

Пусть требуется ускорить вычисление функции yi = f(xi), где xi – дискретная вели-

чина с ограниченной областью определения. Тогда для всех значений xi можно заранее 

вычислить значения функции f и сохранить в массиве (таблице). При необходимости 

вычисления значения функции f(xi) из таблицы выбирается результат yi по соответст-

вующему индексу i. Таким образом, за счет увеличения затрат памяти на хранение табли-

цы достигается выигрыш в скорости вычисления. 

Для обработки изображений часто используются сложные цветовые преобразова-

ния, требующие значительных вычислительных затрат. При таких преобразованиях та-

булируемая функция зависит от трех параметров (так как каждая точка изображения 

обычно представляется набором из красной, зеленой и синей компонент (RGB)) и име-

ет общий вид 
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yi = f(ri, gi, bi), 

где ri, gi, bi – исходные цветовые компоненты изображения.  

Для ускорения вычисления в рассматриваемом случае используются трехмерные 

табулированные таблицы (3D lookup tables, 3 DLUT) [1]. Примерами таких преобразо-

ваний могут служить получение изображения в оттенках серого из цветного, преобра-

зование цветового пространства, например RGB в CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Black 

– голубой, пурпурный, желтый, черный), преобразование цветового охвата, т.е. набора 

различных цветов, которые способно отобразить устройство вывода, и др.  

В случае преобразования цветного RGB-изображения, например при изменении 

цветового пространства, потребуется три 3DLUT (по одной таблице на каждую цвето-

вую компоненту). При этом расход памяти становится значительным: для 24-битного 

изображения размер LUT составит 2552552553 байт (≈ 47 Мбайт), что существенно 

ограничивает практическую полезность таких таблиц. Чтобы уменьшить объем 3DLUT, 

можно использовать равномерно прореженные таблицы и при необходимости интерпо-

лировать недостающие элементы. Метод интерполяции и размер прореженной 3DLUT 

выбираются в зависимости от ошибки, которую вносит интерполяция. Это, соответст-

венно, налагает ограничение на преобразование f, для которого может быть применена 

таблица. Преобразование должно быть непрерывным, иначе интерполяция будет вно-

сить значительную ошибку в те места, где функция имеет разрыв. Многие цветовые 

преобразования являются непрерывными, и использование таблиц размера 171717 с 

применением трилинейной или тетраэдральной интерполяции [2] дает приемлемый ре-

зультат. Табулированные таблицы такого размера применимы в аппаратной реализации 

и обеспечивают существенное ускорение вычисления сложной операции без внесения 

значительных искажений.  

Несмотря на эффективность подхода с прореживанием и интерполяцией, размер 

3DLUT остается значительным: 1717173 байт (≈ 14 Кбайт). Кроме того, бывает не-

обходимо иметь несколько таких таблиц, так как цветовые преобразования могут зави-

сеть от дополнительных параметров, таких как текущая яркость дисплея, яркость и 

цвет окружающего освещения и др. В связи с этим возникает необходимость периоди-

ческой пересылки таблицы из оперативной памяти в аппаратный модуль применения 

табулированных таблиц или выделения дополнительного модуля быстродействующего 

ПЗУ для хранения всех таблиц, чтобы избежать пересылки.  

В настоящей работе предлагается метод аппроксимации 3DLUT с помощью тен-

зорной декомпозиции. Такой подход позволяет дополнительно уменьшить объем 

3DLUT без внесения значительных искажений, но с увеличением количества вычисле-

ний. Уменьшение объема LUT снижает задержку на пересылку LUT из оперативной 

памяти, что помогает избежать снижения числа кадров в секунду (frames per second, 

FPS) при отображении изображений/видео. В случае использования дополнительного 

ПЗУ предлагаемый метод сжатия удешевляет аппаратный модуль за счет уменьшения 

емкости ПЗУ. 

В отличие от существующих подходов для сжатия LUT предлагаемый метод дает 

возможность получить любой элемент исходной таблицы без необходимости полного 

восстановления всей таблицы [3]. Кроме того, метод универсален и не привязан к кон-

кретному аналитическому преобразованию [4] для построения 3DLUT и фактически 

может быть применен для сжатия любой трехмерной таблицы, элементы которой кор-

релированы. Также в отличие от алгоритмов, использующих неравномерные 3DLUT 

[5], процедура восстановления удобна для аппаратной реализации.  
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Сжатие табулированных таблиц с помощью тензорной декомпозиции. Рас-

смотрим и сравним методы тензорной декомпозиции, чтобы выбрать эффективный для 

сжатия 3DLUT. Под тензором будем понимать любой многомерный (d-мерный) массив 

чисел T(i1,i2,i3,...,id) размера n1 × n2 × n3 × ... × nd, где ik – соответствующие целочислен-

ные индексы элементов массива, принимающие значения от 0 до nk. Примерами тензо-

ров могут служить: скалярная величина – тензор размерности 0; вектор – тензор раз-

мерности 1; матрица – тензор размерности 2. 

Тензорная декомпозиция используется для представления исходного тензора в виде 

структурированного набора тензоров. Это может потребоваться, например, для сниже-

ния размерности исходного тензора, т.е. тензорная декомпозиция работает аналогично 

методу главных компонент [6]. Снижение размерности полезно для визуализации мно-

гомерных данных в двумерном или трехмерном пространстве, при анализе данных и 

машинном обучении. Кроме того, в реальных задачах существуют тензоры очень 

большой размерности, например тензор с показаниями, снимаемыми с множества дат-

чиков для нескольких объектов в разное время с разной частотой и т.д. Тензоры такого 

объема невозможно разместить в памяти для манипуляций с данными, так как число 

элементов равно n
d 

(пусть n1 = n2 = n3 = ... = nd = n) и растет экспоненциально с увеличе-

нием размерности. Так, для n = 2 при d = 50 необходима память емкостью 9 Пбайт. 

Проблема больших тензоров получила название «проклятье размерности», и для реше-

ния этой проблемы применяют тензорные декомпозиции [7]. Рассмотрим базовые ме-

тоды тензорных декомпозиций, которые находят наиболее широкое применение. 

Каноническая декомпозиция (Canonical Polyadic Decomposition, CPD) [8], или 

CANDECOMP, или PARAFAC, позволяет представить тензор T любой размерности в 

виде набора двумерных тензоров (матриц): 

 
1 2 1 1 2 2

1

( , ,..., ) ( , ) ( , )... ( , ),
R

d d d

r

T i i i U i r U i r U i r


  (1) 

где T(i1,i2,...,id) – исходный тензор размера n1 × n2 × n3 ×...× nd; Uk – двумерный тензор 

размера n1 × r; R – ранг декомпозиции, также называемый каноническим рангом.  

На рис.1 представлена визуализация канонической декомпозиции для трехмерного 

и двумерного случаев. 
 

 

Рис.1. Визуализация канонической декомпозиции для трехмерного и двумерного случаев 

Fig.1. Visualization of canonical decomposition of 2D and 3D cases 
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Точность канонической декомпозиции зависит от выбранного ранга R. Если выбран 

небольшой ранг, то говорят о «низкоранговой аппроксимации» и элементы аппрокси-

мированного тензора могут значительно отличаться от элементов исходного. От выбо-

ра ранга зависят размер аппроксимации, т.е. число матриц Uk. Также от ранга зависят 

ошибка аппроксимации и количество операций сложения и умножения при восстанов-

лении тензора. Чем больше ранг, тем больше размер, точность аппроксимации и коли-

чество вычислений, необходимых для восстановления элементов исходного тензора. 

Декомпозиция Такера [9], или HOSVD, MLSVD, позволяет представить исходный 

тензор T размерности d в виде произведения «ядра» G и матриц U1, U2, …, Ud. Напри-

мер, декомпозиция трехмерного тензора имеет вид 

31 2

1 2 3

1 2 3 1 1 2 2 3 3

1 1 1

( , , ) ( , , ) ( , ) ( , ) ( , ),
RR R

r r r

T i j k G r r r U i r U j r U k r
  

  

где R1,R2,...,Rd – ранги декомпозиции; G(r1,r2,...,rd) – элемент тензора G размера  

R1 × R2 ×...× Rd; Uk – матрицы размера nk × Rk; nk – соответствующий размер исходного 

тензора.  

На рис.2 представлена визуализация декомпозиции для трехмерного случая. 
 

 

Рис.2. Визуализация декомпозиции Такера для трехмерного случая 

Fig.2. Visualization of Tucker decomposition for 3D case 

 

Преимуществом декомпозиции Такера по сравнению с канонической является на-

личие стабильного алгоритма вычисления. Для получения декомпозиции используется 

Singular Value Decomposition (SVD), следовательно возникает ограничение ортогональ-

ности на матрицы Uk. Однако такой метод декомпозиции практичен только для тензо-

ров «небольшой» размерности (d ≤ 3). Это ограничение связано с оценкой количества 

элементов в декомпозиции O(dnR + R
d
). Видно, что размер декомпозиции зависит от d 

экспоненциально.  

Декомпозиция цепочкой тензоров (Tensor-Train, TT) [10] заключается в представле-

нии тензора большой размерности набором трехмерных тензоров: 

1 2 1

1 1 1

, ,...,
(1) (2) ( )

1 2 1 1 1 2 2 1

, ,...,

( , ,..., ) (1, , ) ( , , )... ( , ,1),
d

d

R R R
d

d d d

r r r

T i i i G i r G r i r G r i




   

где R1, R2, ..., Rd−1 – ранги декомпозиции; G
(k)

(rk−1,ik,rk) – элемент трехмерного тензора 

размера Rk−1 × nk × Rk.  
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Декомпозиция цепочкой тензоров получается избыточной по сравнению с канони-

ческой из-за введения дополнительного индекса, но это позволяет получить стабиль-

ный алгоритм ее вычисления, основанный на разложении по собственным векторам 

(SVD [6]). В отличие от декомпозиции Такера тензоры большой размерности имеют 

более компактную декомпозицию. 

Оценим эффективность описанных методов на примере декомпозиции 3DLUT для 

сложной нелинейной операции преобразования цветового охвата [11], для выполнения 

которой в реальном времени используют 3DLUT. Данное преобразование является не-

обходимым для любого устройства вывода информации. Для проведения эксперимен-

тов построена трехмерная таблица размера 171717 для преобразования цветового  

охвата DCI-P3 в sRGB по методу SCLIP [11, с. 187]. Такая трехмерная таблица необхо-

дима для каждой цветовой компоненты RGB-изображения. Для оценки эффективности 

построим зависимость среднеквадратичной ошибки (Mean Squared Error, MSE) от сте-

пени аппроксимации Ka. MSE рассчитывается по формуле 

2

1

1
ˆMSE ( ) ,

n

i t

i

t t
n 

   

где n – общее число элементов исходной таблицы; it  – элемент исходной таблицы;  

ît  – соответствующий элемент таблицы, восстановленной после декомпозиции.  

Степень аппроксимации определяется как 

,s
a

d

N
K

N
  

где Ns – число элементов в исходной таблице; Nd – число элементов после декомпозиции.  

На рис.3 приведено сравнение эффективности методов декомпозиции для аппрок-

симации 3DLUT размера 171717 (аппроксимировалась таблица, соответствующая 

преобразованию зеленой цветовой компо-

ненты). 

В результате проведенного тестирования 

самым эффективным оказался метод кано-

нической декомпозиции. Поэтому для сжа-

тия 3DLUT предлагается использовать 

именно эту декомпозиции. Каноническая де-

композиция редко применяется на практике, 

так как нет стабильного алгоритма для полу-

чения декомпозиции. Существующие алго-

ритмы основаны на инициализации декомпо-

зиции случайными числами и последующем 

оптимизационном процессе. Поэтому может 

потребоваться множество запусков алгорит-

ма, прежде чем будет достигнут приемлемый 

результат. Но в рассматриваемом случае вы-

числение аппроксимации и подготовка 

3DLUT происходят заранее и лимит времени 

на это можно считать неограниченным. 

Кроме того, каноническая декомпозиция не 

имеет ограничения ортогональности для 

 

Рис.3. Зависимость искажений MSE от степени 

аппроксимации Ka 3DLUT размера 171717  

с помощью декомпозиции Такера (кривая 1), 

декомпозиции цепочкой тензоров (кривая 2),  

 канонической декомпозиции (кривая 3) 

Fig.3. Graphs of distortion MSE versus approxi-

mation ratio Ka for decomposition of 171717 

3DLUT with Tucker decomposition (curve 1), TT 

decomposition (curve 2), canonical decomposition  

 (curve 3) 
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матриц Uk, что позволяет достичь наиболее компактной аппроксимации по числу эле-

ментов O(dnR), и характеризуется наименьшей вычислительной сложностью восста-

новления исходного элемента тензора. 

Для вычисления канонической декомпозиции можно использовать MatLab-

библиотеку методов с открытым исходным кодом TensorLab [12]. Для получения ре-

зультатов в работе применяется метод cpd из TensorLab версии 3.0. После вычисления 

аппроксимации необходимо преобразовать полученные значения в целые числа, чтобы 

уменьшить занимаемый ими объем и найти ускорение за счет целочисленных опера-

ций. В работе используется равномерное квантование в соответствии с заданной раз-

рядностью, один разряд при этом отводится под знак числа. Квантованное значение 

рассчитывается по формуле 

1
max( ) min( )

ˆ .
2

j j
jj

i i k

v v
v v


 

 
 
 

 

Оценка искажений при цветовых преобразованиях посредством 3DLUT обычно 

проводится с помощью ΔE [13], поэтому будем использовать эту метрику, которая от-

ражает заметность искажений (при ΔE < 3 искажения считают незаметными). Для  

ее расчета необходимо выполнить преобразование эталонных и искаженных  

RGB-компонент в цветовое пространство Lab [13] и вычислить евклидово расстояние: 

2 2 2( ) ( ) ( ) ,s d s d s dE L L a a b b        

где (Ls, as, bs) и (Ld, ad, bd) – значения в пространстве Lab, соответствующие эталонному 

и искаженному RGB.  

Рассмотрим предлагаемый алгоритм сжатия 3DLUT с помощью канонической де-

композиции. Входные данные для алгоритма аппроксимации следующие: исходные 

3DLUT для каждой цветовой компоненты; пороговое значение искажений по ΔE; раз-

рядность для квантования значений аппроксимации bd. 

Алгоритм вычисления аппроксимации имеет вид: 

Шаг 1. Задать ранг декомпозиции R = 1. 

Шаг 2. Увеличить R на 1. 

Шаг 3. Задать количество попыток декомпозиции T = 1000. 

Шаг 4. Вычислить каноническую декомпозицию с рангом R для всех входных 

3DLUT. 

Шаг 5. Выполнить равномерное квантование результата декомпозиции для задан-

ной разрядности. 

Шаг 6. Восстановить 3DLUT из аппроксимированных и квантованных значений. 

Шаг 7. Оценить искажения ΔE по сравнению с исходными 3DLUT. 

Шаг 8. Запомнить наилучший результат. 

Шаг 9. Уменьшить значение T и перейти к шагу 4, если T > 0. 

Шаг 10. Если значение искажений по ΔE меньше порогового, то завершить алго-

ритм, иначе – перейти к шагу 2. 

Как показала практика, достаточно 5-10 запусков алгоритма канонической деком-

позиции, чтобы получить более компактную аппроксимацию при одинаковых искаже-

ниях по сравнению с методами декомпозиции цепочкой тензоров и декомпозицией Та-

кера. Тем не менее в алгоритм заложено большое число попыток (см. шаг 3), чтобы 

повысить вероятность нахождения наилучшего результата. Восстановление элемента 
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аппроксимированной 3DLUT происходит с ис-

пользованием формулы (1). Следует отметить, 

что с уменьшением ранга R не только повыша-

ется степень сжатия, но и снижается количест-

во операций для восстановления исходного 

элемента, поэтому нужно стремиться получить 

декомпозицию с наименьшим рангом. Для 

удобства аппаратной реализации можно ввести 

дополнительное ограничение на разрядность 

регистра аккумулятора, используемого при 

восстановлении элемента 3DLUT по формуле 

(1). При суммировании регистр не должен пе-

реполняться. Соответственно, в описанный ал-

горитм следует добавить дополнительный шаг 

для проверки переполнения. Время получения 

декомпозиции для 3DLUT, удовлетворяющей 

входным требованиям ΔE и разрядности, со-

ставило приблизительно 10 мин на PC с про-

цессором Intel Core i5-4670S 3ГГц и емкостью 

оперативной памяти 8 Гбайт. 

На рис.4 представлена зависимость степени искажений от степени сжатия 3DLUT 

размера 171717 для преобразования цветового охвата. Степень сжатия оценивалась 

как 

,s
a

d

b
K K

b
  

где bs – разрядность исходных значений; bd – разрядность квантования сжатых значе-

ний 3DLUT.  

Для оценки цветовых искажений, вносимых сжатием, применялись две табулиро-

ванные таблицы – исходная и восстановленная после сжатия – для всех возможных 

RGB-значений. Затем оценивалось ΔE. Из рис.4 видно, что с помощью предложенного 

подхода можно значительно уменьшить объем 3DLUT. Трехмерная таблица размера 

171717 может быть сжата без видимых искажений в шесть раз. Также отметим, что 

среднее значение ΔE значительно меньше максимального ΔE, следовательно большин-

ство значений искажено незначительно. 

Заключение. Предложенный метод сжатия 3DLUT, основанный на использовании 

канонической тензорной декомпозиции, показал свою эффективность. Метод позволяет 

существенно уменьшить размер 3DLUT за счет увеличения количества вычислений, 

необходимых для восстановления элемента. Преимуществом метода является возмож-

ность восстановления любого элемента таблицы независимо от других, в отличие от 

классических алгоритмов компрессии, что особенно важно для аппаратной реализации 

алгоритма. Метод универсален и может быть применен для сжатия любых трехмерных 

таблиц, в которых существует корреляция между элементами. Кроме того, размещение 

в памяти и процедура восстановления элемента фиксированы для заданной степени 

сжатия, что позволяет зафиксировать и аппаратную реализацию. Также процедура вос-

становления исходного элемента может быть ускорена за счет использования парал-

лельных вычислений. 

 

Рис.4. Зависимость степени искажения ΔE 

от степени сжатия K при аппроксимации 

3DLUT размера 171717 для преобразова-

ния цветового охвата: 1 – максимальное  

 значение ΔE; 2 – среднее значение ΔE 

Fig.4. Graphs of distortion ΔE versus compres-

sion ratio K for gamut mapping 171717  

 3DLUT: 1 – maximum ΔE; 2 – average ΔE 
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