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Аннотация. В статье приведены результаты исследования точности представления трехмер-
ного объекта “Голова”, описанного триангуляционной сеткой и предназначенного для передачи в те-
левизионной системе. С целью сжатия информации о вершинах треугольников сетки использовано 
несколько вариантов трехмерного вейвлет преобразования. В частности, исследовались преобразо-
вания Добеши 4, койфлет 2, симплет 4, дискретное Майера, биортогональные 2 и 4. Приведены ко-
эффициенты вейвлет разложений триангуляционной сетки объекта по горизонтали, вертикали и диа-
гонали для осей X, Y, Z. Показаны зависимости погрешности представления трехмерных координат 
сеточного объекта “Голова” от поворота вокруг произвольной оси относительно центра координат и 
применения wavelet-преобразований разного типа. Определены пороговые значения отношения сиг-
нал/шум, позволяющие восстанавливать координаты с заданной допустимой погрешностью. 

Ключевые слова: 3D-ТВ, полигональная сетка, вершины, wavelet-преобразования 

Анотація. У статті подано результати дослідження точності надання тривимірного об'єкта "Го-
лова", описаного тріангуляційною сіткою і призначеного для передачі в телевізійній системі. З метою 
стиснення інформації про вершини трикутників сітки використано кілька варіантів тривимірного вейв-
лет перетворення. Зокрема, досліджувалися перетворення Добеши 4, койфлет 2, симплет 4, дискрет-
не Майєра, біортогональні 2 і 4. Подані коефіцієнти вейвлет розкладань тріангуляційної сітки об'єкта 
по горизонталі, вертикалі і діагоналі для осей X, Y, Z. Показані залежності похибки надання тривимір-
них координат сіткового об'єкта "Голова" від повороту навколо довільної осі відносно центра коорди-
нат і застосування вейвлет-перетворень різного типу. Визначені порогові значення відносини сиг-
нал/шум, що дозволяють відновлювати координати із заданою допустимою похибкою. 

Ключові слова: 3D-ТБ, полігональна сітка, вершини, wavelet – перетворення 

Abstract. The article presents the results of a study the accuracy of three-dimensional representa-
tion the object “Head”, which was described by a triangulated mesh and destined for transmission in a televi-
sion system. There were used several variants of the three-dimensional wavelet transforms for the purpose 
of the mesh vertices data compression. In particular, we studied the following transforming types: 
Daubechies 4, Wavelet Coiflets 2, Symlets 4, Discrete Meyer, Biorthogonal 2.4, Biorthogonal 4.4. There are 
given the coefficients of the wavelet decompositions of triangulated mesh of the object in the horizontal, ver-
tical and diagonal directions to the axes X, Y, Z. We obtained the dependence the error representation of 
three-dimensional coordinates of the mesh object “Head” from the rotation around an arbitrary axis relative to 
the center coordinate and the application of wavelet transforms of different types. We have defined threshold 
signal-to-noise ratio, which allow restoring the coordinates with a predetermined acceptable margin of error. 
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Для исследования скорости передачи данных трехмерных объектов используем циф-

ровые видеостандарты 4:2:2 и 4:4:4. 
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Скорость передачи для выбранных видеостандарта 4:2:2 (1) и 4:4:4 (2) данных иссле-
дуемых объектов, выглядит так:  

FHWRVp  2  (1) 

FHWRVp  3  (2) 

где Vp – скорость передача данных объекта, бит/с; 
W и H – ширина и высота кадра в пикселях; 
R – разрядность для каждой компоненты, бит; 
F – кадровая частота, кадров/с. 

Так как мы исследуем трехмерные объекты нам необходимо перейти из трехмерного в 
двумерное пространство. Координаты имеют следующий вид: 

zkxxX c    (3) 

zkyyYc   (4) 

где Xc и Yc – координаты на плоскости; 
х, y,z – координаты в пространстве; 
kx, ky –коэффициенты, которые берутся по модулю и не превышают значение единицы. Ко-
эффициент берем по 0,5. 

От перехода с трехмерного пространства в двумерное, надо учесть тот факт, что при 
переходе используется децимация и клиппинг вершин объекта, т.е. прореживание каждой 
повторяющейся вершины. Это позволяет нам восстанавливать объект в двумерном простран-
стве с высокой четкостью. 
Соответственно, ширину и высоту кадра исследуемого объекта рассчитаем таким образом: 

MinMax XXW    (5) 

MinMax YYH   (6) 

где Xmax  и Ymax  - максимальное количество элементов разложения в двумерном пространстве 
по оси X  и Y. Xmin и Ymin  - минимальное количество элементов разложения в двумерном про-
странстве по оси X  и Y. 

Для исследования скорости цифрового потока от 3D объекта, используем прямое и 
обратное вейвлет-преобразования Добеши 4-го порядка, отношения сигнал/шум задаемся 
выбранным порогом 35дБ. 

Рассчитаем скорость передачи для выбранного видеостандарта 4:4:4 исследуемых 
объектов (табл. 1–7), которые были преобразованы в двумерное пространство. И так коорди-
наты  объекта “Head” преобразовались в двумерное пространство с нормированными разме-
рами по ширине в пределах от -1 до 1 и по высоте от -1,5 до 1.5  (рис. 1–6). 

 

 
 

Рисунок 1 – Объект “Head” 
в двумерном виде 

Рисунок 2 – Объект “Galleon”  
в двумерном виде 
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Объект “Galleon” в двумерном пространстве преобразовался с высотой 935 пикселей 
и шириной 656 пикселей. Начало координат в преобразованной области располагается в цен-
тре объекта. 

Объект “Big_spider” в двумерном пространстве преобразовался в двумерную область с 
высотой и по ширине по 5 элементов разложения. 

  

Рисунок 3 – Объект “Big_spider”  
в двумерном виде 

Рисунок 4 – Объект “Bunny”  
в двумерном виде 

Объект “Bunny” в двумерном пространстве преобразовался в 2D область с высотой 15 
пикселей и шириной 17 пикселей. Объект “Angel” в двумерном пространстве преобразовался 
в область с высотой 23 пикселей и шириной 14 пикселей. 

 
 

Рисунок 5 – Объект “Angel”  
в двумерном виде 

Рисунок 6 – Объект “Dragon”  
в двумерном виде 

Объект “Dragon” в двумерном пространстве преобразовался с высотой 156 пикселей и 
шириной 198 пикселей. Аналогично рассчитаем скорость передачи данных исследуемых сеточ-
ных 3D объектов для видеостандарта соотношения 4:4:4, используя формулы (2), (3), (4), (5), (6). 

Таблица 1 – Расчет скорости передачи дан-
ных объекта “Head”, для видеостандарта 
соотношение 4:4:4. 

      Кадров в секунду 
Кол-во 
Бит 

25 50 

8 1,8 кбит/с 3,6 кбит/с 
16 3,6 кбит/с 7,2 кбит/с 
32 7,2 кбит/с 14,4 кбит/с 
64 14,4 кбит/с 28,8 кбит/с 

 

Таблица 2 – Расчет скорости передачи дан-
ных объекта «Galleon», для видеостандарта 
соотношение 4:4:4. 

        Кадров в секунду 
Кол-во 
бит 

25 50 

8 8,8 Мбит/с 16,6 Мбит/с 
16 10,2 Мбит/с 20,4 Мбит/с 
32 14,6 Мбит/с 29,2 Мбит/с 
64 18,1 Мбит/с 36,2 Мбит/с 
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Таблица 3 – Расчет скорости передачи дан-
ных объекта «Big_spider», для видеостандар-
та соотношение 4:4:4. 

      Кадров в секунду 
Кол-во  
бит 

25 50 

8 19,5 кбит/с 39,1 кбит/с 
16 39,1 кбит/с 78,3 кбит/с 
32 78,3 кбит/с 156,6 кбит/с 
64 156,6 кбит/с 313,2 кбит/с 

 

Таблица 4 – Расчет скорости передачи дан-
ных объекта «Bunny», для видеостандарта 
соотношение 4:4:4. 

      Кадров в секунду 
Кол-во 
бит 

25 50 

8 165,1 кбит/с 330,2 кбит/с 
16 330,2 кбит/с 660,5 кбит/с 
32 660,5 кбит/с 1,32 Мбит/с 
64 1,32 Мбит/с 2, 64Мбит/с 

 

 

Таблица 5 – Расчет скорости передачи дан-
ных объекта «Angel», кбит/с, для видеостан-
дарта соотношение 4:4:4. 

      Кадров в секунду 
Кол-во 
бит 

25 50 

8 196,2 кбит/с 393,4 кбит/с 
16 392,1 кбит/с 786,7 кбит/с 
32 782,3 кбит/с 1571,1 кбит/с
64 157,1 кбит/с 3143,2 кбит/с

 

Таблица 6 – Расчет скорости передачи дан-
ных объекта “Dragon”, для видеостандарта 
соотношение 4:4:4. 

      Кадров в секунду 
Кол-во 
Бит 

25 50 

8 18,5 Мбит/с 37,3 Мбит/с 
16 37,1 Мбит/с 47,2 Мбит/с 
32 74,2 Мбит/с 74,2 Мбит/с 
64 148,5 Мбит/с 297,1 Мбит/с 

 

Чтобы определить скорость передачи данных 3D объектов при отношении сиг-
нал/шум 35 дБ для эфирного стандарта второго поколения наземного цифрового телевидения 
DVB-T2, нам необходимо знать максимальную скорость передачи данных, которая равняется 
100 Мбит/с. 

Общая скорость цифрового потока исследуемых сеточных 3D объектов (табл. 1–6): 


 VVVVVVV pdradenpangelpbunnypbigspapgalleonpheat , 

где , , , , ,pheat pgalleon pbigspa pbunny pangel pdradenV V V V V V  – скорость передачи исследуемых 3D объектов.  

Определяем количество каналов, которые определяют какое количество сцен можно 
передать через цифровой поток: 

100 Мбит/с
каналовn

V

  

Таблица 7 – Скорость передачи скомпонованной сцены из сеточных 3D объектов. 

      Кадров в секунду 
Кол-во 
Бит 


V

 для 25
  

каналовn  
V

 для 50
 

каналовn  

8 3080,1 кбит/с 32 411,7 Мбит/с 0,24 
16 3338,7 кбит/с 30 1518,7 Мбит/с 0,06 
32 3684,0 кбит/с 27 3720,6 Мбит/с 0,02 
64 4398,6 кбит/с 22 6258,4 Мбит/с 0,015 

РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ СЖАТИЯ ДЛЯ ИССЛЕДУЕМЫХ 
ТРЁХМЕРНЫХ ОБЪЕКТОВ 

Исследуем изображение, полученное с разными значениями отношения сигнал/шум 
при разных коэффициентах сжатия. В литературе и на практике доказано и проверено, что 
минимальное допустимое значения отношения сигнал/шум для относительно комфортного 
просмотра является 35 дБ. 

Таблица 8 – Расчёт коэффициента сжатия в зависимости от отброшенных коэффици-
ентов сеточного 3D объекта “Big spider”  
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Координаты 
Коэффициент 

сжатия 

Исходные 
координаты 

“Big spider” 

Оставшиеся 
координаты 

“Big spider” 

Отношения 
сигнал/шум 

X 

1 4096 4096 (0%) 

137,36 

Y 298,92 

Z 131,23 

X 

1,25 4096 3277 (20%) 

65,73 

Y 64,99 

Z 53,51 

X 

1,66 4096 2458 (40%) 

55,04 

Y 54,49 

Z 42,49 

X 

2,45 4096 1639(60%) 

47,01 

Y 47,11 

Z 34,9 

X 

4,99 4096 820 (80%) 

36,69 

Y 37,40 

Z 28,01 

X 

12,5 4096 328 (92%) 

28,68 

Y 28,41 

Z 22,63 

Исследуя переход сеточного 3D объекта в двумерные координаты показало, что у нас 
часть вершин накладывается одна на другую, мы их удаляем децимацией, а также проводим 
клиппинг – удаляем невидимые вершины и отрезки. Проведено исследование передачи 
оставшихся в двумерном поле вершин при чересстрочной и построчной телевизионных раз-
вёртках. Показано, что, с целью уменьшения потока данных целесообразно перед преобразо-
ванием трёхмерного в двумерное представление проводить спектральное вейвлет-
преобразование. 
 

 

Рисунок 7 – Зависимость отношения сигнал\шум от коэффициента сжатия 

При удалении небольших значений вейвлет-коэффициентов возможно достигнуть 
сжатия в 5 раз при этом количество изображений представленным отношением сигнал/шум 
достигает значения 32 дБ – визуальная оценка показателя приемлемого качества для ком-
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фортного просмотра. При дальнейшем удалении вейвлет-коэффициентов в двумерном про-
странстве начинает наблюдаться отклонения координат вершин объекта от исходного и по-
являются искажения типа “рябь”. Следовательно, ниже 35 дБ нецелесообразно сжимать се-
точные трёхмерные объекты. Исследование подтверждает метод дисперсионного анализа. 
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