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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА СЕТОЧНЫХ ТРЕХМЕРНЫХ ОБЪЕКТОВ  

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СКОРОСТЯХ ЦИФРОВОГО ПОТОКА 
 
В	 работе	 рассматривается	 скорость	 передачи	 реальных	 трехмерных	 сеточных	 объектов.	

Анализируются	 скорости	 передачи	 для	 двух	 стандартов	 дискретизации	 в	 разных	 цифровых	 потоках.	 Было	
показано,	 как	 произвести	 	 проекцию	 трехмерного	 объекта	 на	 двумерное	 пространство.	 Получены	 зависимости	
канальной	 емкости	 от	 скорости	 передачи	 цифрового	 потока	 сцены	 из	 двух	 объектов	 для	 структур	
дискретизации	4:4:4	и	4:2:2.	Найдены	аппроксимирующие	функции	канальной	зависимости	в	виде	сплайнов.	
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QUALITY ASSESSMENT THREE-DIMENSIONAL MESH OBJECTS AT DIFFERENT SPEEDS OF DIGITAL 

STREAMS 
 
Abstract	‐	The	paper	deals	with	the	transmission	rate	of	real	three‐dimensional	mesh	objects.	We	have	aanalyzed	the	transmission	

rate	for	two	sampled	structures	in	different	digital	streams.	It	was	shown	how	to	make	a	projection	of	a	three‐dimensional	object	on	a	two‐
dimensional	space.	The	paper	deals	with	the	transmission	rate	of	real	three‐dimensional	meshes.	We	have	aanalyzed	the	transmission	rate	
for	sampling	structures	4:	4:	4	or		4:	2:	2.	and	bit	rate	of	the	studied	objects.	It	was	shown	how	to	make	a	projection	of	a	three‐dimensional	
object	on	a	 two‐dimensional	 space.	The	dependences	of	channel	capacity	 from	a	digital	 stream	have	been	 received	and	approximated	by	
spleens	for	a	scene	of	two	objects	

Keywords:	Meshes,	the	transmission	rate,	the	digital	stream,	the	three‐dimensional	space.	
 

Постановка задачи 
Для исследования скорости передачи выбранных трехмерных объектов используем две структуры 

дискретизации 4:2:2 и 4:4:4. Скорость передачи для выбранных структур 4:2:2 (1) и 4:4:4 (2), и при разных 
параметрах исследуемых объектов, выглядят следующим образом [1, 2]:  

FHWRV p ***2*  (1)
FHWRV p ***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. 
 

Проецирование трехмерных объектов на двумерный ТВ растр 
Так как мы исследуем трехмерные объекты, то нам необходимо перейти из трехмерного 

пространства в двумерное. Координаты в двумерном пространстве имеют следующий вид: 
zkxX xc  , (3)

zkyY yc 
, (4)

где  Xc и Yc – координаты на плоскости; 
х, y, z – координаты в трехмерном пространстве; 
kx, ky –коэффициенты проекции глубины, которые берутся по модулю и не превышают значения 

единицы. Коэффициенты принимаем равными 0,5. 
При переходе из трехмерного пространства в двумерное надо учесть тот факт, что используется 

децимация координат и клиппинг вершин объекта. Это позволяет восстанавливать объект в двумерном 
пространстве с высокой четкостью [3]. Соответственно, ширину и высоту кадра исследуемого объекта 
рассчитаем по формулам (5) и (6) следующим образом: 

W = Xmax - Xmin, (5)
H = Ymax - Ymin, (6)
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где  Xmax  и Ymax  - максимальное количество элементов разложения в двумерном пространстве по осям X  и Y.  
Xmin и Ymin  - минимальное количество элементов разложения в двумерном пространстве по осям X  и Y. 
 

Определение скорости цифрового потока 
Для исследования скорости цифрового потока от трехмерного объекта используем прямое и 

обратное вейвлет-преобразования Daubechies 4-го порядка, задаемся выбранным порогом отношения S/N в 
35дБ. 

Рассчитаем скорость передачи исследуемых реальных сеточных объектов для выбранных 
видеостандартов 4:2:2 и 4:4:4.  

В трехмерном виде объекты описаны Galleon (рис.1) 2510 вершин и 4698 треугольников и Big_spider 
(рис.3) 4670  вершин и 9286 треугольников.  

Объект Galleon представлен в трехмерном виде (рис. 1) и в двумерной проекции (рис.2). В 
двумерном пространстве объект преобразовался с высотой 935 пикселей и шириной 656 пикселей. Начало 
координат в преобразованной области располагается в центре объекта. 

 

  
Рис. 1. Объект Galleon Рис. 2. Объект Galleon в двумерном виде 

 

В таблице 1 приведены результаты расчета скорости передача данных объекта Galleon для формата 
дискретизации 4:2:2, для случаев построчной и чересстрочной разверток с учетом клиппинга (удаления 
невидимых вершин) и децимации, при разной разрядности обрабатываемых данных. 

 
Таблица 1 

Скорость передача данных объекта Galleon для формата 4:2:2 
Кадров в секунду

Разрядность 
25 50 

8 3,1 кбит/с 6,2 кбит/с 
16 6,6 кбит/с 12,5 кбит/с 
32 9,7 кбит/с 18,7 кбит/с 
64 12,9 кбит/с 31,3 кбит/с 

 

  
Рис. 3. Объект Big  spider Рис. 4. Объект Big spider в двумерном виде 

Объект Big spider в двумерном пространстве спроецировался в двумерную область с высотой и по 
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ширине по 7 элементов разложения. 
 

Таблица 2 
Расчет скорость передача данных объекта Big spider для формата 4:2:2. 

Кадров в секунду 
разрядность 

25 50 

8 1,63 кбит/с 3,27 кбит/с 
16 1,84 кбит/с 3,7 кбит/с 
32 2,1 кбит/с 4,3 кбит/с 
64 2,6 кбит/с 5,2 кбит/с 

 
Аналогично рассчитаем скорость передачи данных исследуемых сеточных трехмерных объектов 

для видеостандарта формата 4:4:4. 
 

Таблица 3 
Расчет скорость передача данных объекта Galleon, для формата 4:4:4. 

Кадров в секунду 
разрядность 

25 50 

8 8,8 Мбит/с 16,6 Мбит/с 
16 10,2 Мбит/с 20,4 Мбит/с 
32 14,2 Мбит/с 29,2 Мбит/с 
64 18,1 Мбит/с 36,2 Мбит/с 

 
Таблица 4 

Расчет скорость передача данных объекта Big spider, для формата 4:4:4. 
Кадров в секунду 

разрядность 
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 

 
Для определения скорости передачи данных трехмерных объектов при отношении S/N 35дБ для 

эфирного наземного цифрового телевидения второго поколения DVB-T2 [4] нам необходимо знать 
максимальную скорость передачи данных, соответствующую потоку в 45,5 Мбит/с. [5]. Для цифрового 
Интернет-телевидения IP – предельную скорость передачи данных можно принять равной 100 Мбит/с. 

Общая скорость цифрового потока исследуемых сеточных трехмерных объектов: 

 VVV pbigspapgalleon , 

где  pbigspapgalleon VV ,  - скорость передачи исследуемых трехмерных объектов.  

Определяем количество виртуальных каналов, необходимых для передачи сцены из двух объектов 
через цифровой поток для вещательной системы DVB-T2 (7) и Интернет телевидения IP ТВ (8) 

каналовn
V

Мбит/с




5,45  
(7)

каналовn
V

Мбит/с




100

 

(8)

Следовательно, можем подсчитать количество виртуальных каналов при пропускной способностью 
8 Мбит/с, которые войдут  в общую скорость цифрового потока исследуемых сеточных трехмерных 
объектов: 

каналовn
 Mbit/s8

V


  
Таблица 5 

Количество каналов формата 4:2:2 для передачи сцены из двух сеточных трехмерных объектов . 
Кадров в секунду 

разрядность V
 для 25

 
каналовn  V

 для 50
 

каналовn  

8 1,78 кбит/с 0,00021 3,57 кбит/с 0,0004 
16 2 кбит/с 0,00025 4 кбит/с 0,0005 
32 2,28 кбит/с 0,00028 4,63 кбит/с 0,00058 
64 2,8 кбит/с 0,0003 5.56 кбит/с 0,00069 

Аппроксимируя полученные зависимости канальной емкости от скорости передачи цифрового 
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потока объектной сцены формата 4:2:2 получаем сплайны:  

1
3

1

)( 


 i

i
iiatF

 
для 25 кадров в секунду для 2 исследуемых объектов 

1
6

1

)( 


 i

i
iiatF  для 50 кадров в секунду для 2 исследуемых объектов. 

 
Таблица 6 

Количество передаваемых каналов сцены из двух сеточных трехмерных объектов для формата 4:4:4. 
Кадров в секунду

разрядность V  для 50
  

каналовn  V  для 25
 

каналовn  

8 42,7 кбит/с 0,005 21,3 кбит/с 0,002 
16 85,4 кбит/с 0,01 42,7 кбит/с 0,005 
32 171 кбит/с 0,02 85,5 кбит/с 0,01 
64 342 кбит/с 0,04 171 кбит/с 0,02 

 
Запишем формулы получившихся сплайнов для формата 4:4:4:  

1
172

1

)( 


 i

i
iiatF

  
для 25 кадров в секунду для 2 исследуемых объектов;  

1
343

1

)( 


 i

i
iiatF   для 50 кадров в секунду для 2 исследуемых объектов. 

Выводы 
В данной работе для обработки трехмерных телевизионных объектов, описанных сеткой, 

используется среда MatLab. В результате анализа получили данные о скорости цифрового потока для двух 
реальных сеточных объектов, но можно проанализировать большее количество сеточных реальных объектов с 
заданным порогом отношения сигнал / шум 35 дБ, что позволяет восстанавливать их с высокой четкостью и 
качеством. Построены аппроксимирующие зависимости канальной емкости от скорости передачи 
цифрового потока объектной сцены в виде сплайнов. 
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