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При передаче голографической информации по каналам связи возникает проблема, свя-
занная с большой ёмкостью голограмм. В патенте РФ № 2707582 была показана возможность 
сжатия голографической информации, аналогичная известной в радиоэлектронике передаче 
на одной боковой полосе. Экспериментальная передача такой сжатой информации по беспро-
водному каналу связи Wi-Fi с кадровой частотой больше 25 кадров в секунду показана в насто-
ящей работе. Проведён эксперимент по передаче голографической информации 3D изображе-
ний по беспроводному каналу связи Wi-Fi для имитации 3D видео с помощью протокола FTP. 
В соответствии с патентом РФ №2707582 каждый передаваемый кадр 3D изображения пред-
ставлял собой сумму двух 2D кадров – текстуры (2000х2000 пикселей) и маски (1000х1000 
пикселей). Для имитации передачи видеопоследовательности одновременно передавались па-
кеты по 500 двойных кадров. Замеренное программой «FileZilla» время передачи этих пакетов 
кадров при воспроизведении в реальном времени показало, что передача полной голографи-
ческой информации о 3D-объекте в реальном времени с кадровой частотой больше, чем 25 
кадров/с вполне осуществима. 
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When holographic information is transmitted through communication channels, a problem 
arises associated with the large capacity of holograms. In the patent of the Russian Federation No. 
2707582, the possibility of compressing holographic information was shown, similar to the 
transmission on one sideband known in radio electronics. The experimental transmission of such 
compressed information over a Wi-Fi wireless communication channel with a frame rate of more than 
25 frames per second is shown in this paper. The experiment of transmitting holographic information 
of 3D images over a wireless Wi-Fi communication channel to simulate 3D video using the FTP 
protocol was carried out. In accordance with the RF patent No. 2707582, each transmitted frame of a 
3D image was the sum of two 2D frames-a texture (2000x2000 pixels) and a mask (1000x1000 
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pixels). To simulate the transmission of a video sequence, packets of 500 double frames were 
transmitted simultaneously. The transmission times of these frame packets measured in real time by 
FileZilla showed that the transmission of full holographic information about a 3D object in real time 
with a frame rate greater than 25 frames / sec. quite feasible. 

 
Keywords: holography, holographic information, SSB method, frequency filtering 
 
Настоящая работа является заключительной в серии работ по удалённому 

формированию 3D голографического изображения на основе 3D голографиче-
ской информации об объекте голографирования. Много работ до этого было по-
священо записи больших массивов информации на голографический носитель 
[1-6], но именно большой объём информации в традиционных голограммах стал 
мощным тормозом на пути реализации проектов голографического кино и осо-
бенно телевидения [7, 8]. 

В рамках работы по созданию голографического телевизионного или 3D 
устройства дополненной реальности наряду, с задачами синтеза и восстановле-
ния голограмм, одним из основных этапов является разработка способов пере-
дачи голографической информации по беспроводному каналу связи [9-11]. 

Ввиду большой ёмкости за счёт большой плотности записи информации – 
голограмма несёт до 20 Гб в одном кадре формата А4 (210 × 297 мм) [12], прямая 
беспроводная передача такого количества информации займёт весь радиодиапа-
зон. На этапе восстановления, а значит и передачи, 3D-объект голографирования 
не обязательно должен быть высокого разрешения, достаточно принятых сего-
дня в телевидении высокого разрешения стандартов (HD, FullHD, 2K) [13]. Один 
из способов уменьшения количества передаваемой информации, который можно 
описать как передача информации на одной боковой полосе, аналогично методу 
SSB (single side band), применяемому в радиотехнике, приводится в [9, 10]. Он 
заключается в вычитании несущей пространственной частоты в голограмме, пе-
редаче голографической информации на одной боковой пространственной ча-
стоте и последующем внесении этой несущей на приёмном конце канала связи, 
аналогично процессу, описанному в [9, 13]. 

Поскольку все оптические этапы, начиная с операций, аналогичных вычи-
танию несущей частоты и сжатию таким образом 3D голографической информа-
ции, а также восстановление голограммы и 3D изображения с её помощью уже 
частично описаны [10], главным на сегодня является экспериментальное доказа-
тельство возможности передачи сжатой 3D голографической информации по 
обычному радиоканалу, чему и посвящена настоящая работа. 

Такой беспроводной канал связи должен обеспечивать кадровую скорость 
передачи, достаточную для плавного восприятия наблюдателем голографиче-
ского видео при его воспроизведении, т. е. как минимум – 25 кадров/с. 

Для задач дополненной реальности подходит широко распространенная и ак-
тивно развивающаяся сегодня технология беспроводной передачи данных Wi-Fi.  
В настоящей работе исследуется возможность обеспечения передачи кадров по бес-
проводному каналу связи Wi-Fi с кадровой частотой больше 25 кадров/с. 
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В тестовом эксперименте используются два устройства: Компьютер (ПК) с 
подключённым к нему через сетевой кабель (Ethernet) роутером (модель D-Link 
DSL-2640U) и мобильное устройство на базе ОС Android (модель Xiaomi Mi A1) 
со встроенным модулем Wi-Fi стандарта IEEE 802.11n. 

Соединение между двумя устройствами устанавливается через протокол пе-
редачи файлов FTP (англ. File Transfer Protocol), при таком типе соединения одно 
устройство является FTP-сервером, а второе – клиентом (подключается к сер-
веру), при этом передача файлов может осуществляться в любом направлении. 

На ПК используется программа для работы с FTP-серверами FileZilla, через 
неё будут отправляться команды по передаче данных. После передачи данных 
программа возвращает общее время отправки файла, на основе чего, можно опре-
делить скорость передачи данных и кадровую частоту передачи. 

На мобильном устройстве используется приложение ES Проводник (мене-
джер файлов), одной из функций которого является создание и работа с локаль-
ным FTP-сервером. 

Блок-схема тестовой системы по беспроводной передаче файлов через Wi-
Fi приведена на рис 1. 

 

Сервер 
(телефон Xiaomi 

Mi A1) 
⇄ 

Роутер 
D-Link DSL-

2640U 
(Wi-Fi передат-

чик) 

⇄ Клиент  
(компьютер) 

Рис.1. Блок-схема тестовой системы 
 
 
Согласно [10, 11] для передачи полной информации о голографируемом 

объекте, необходимой для создания на приёмном конце канала связи полноцен-
ной динамической 3D-голограммы, достаточно передавать пары кадров (фото-
графия текстуры поверхности объекта + его 3D-маска), с частотой принятой  
в телевидении кадровой развёртки. 

В качестве голографической информации, т. е. предварительного 3D-кадра 
для «голографического видео» нами был использован реальный 3D-портрет че-
ловека (фотография текстуры поверхности объекта + 3D-маска) (рис. 2). Разре-
шение текстуры 2000 × 2000 пикселей, а 3D-маска, взятая для опыта имела мень-
шее разрешение [10, 11] – 1000х1000 пикселей, что превышает разрешение фор-
матов Full HD и HD. 

Простейшим способом передачи данных является прямая передача изобра-
жений. Изображения можно формировать с разной степенью сжатия. Без сжатия 
в формате BMP, со сжатием без потерь в формате PNG или со сжатием с поте-
рями в формате JPG. 
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а) б) 

Рис. 2. Голографическая информация – 3D-кадр: а) текстура; б) маска 
 
 
Испытания проводились для каждого из перечисленных форматов (Табл. 1). 

Для JPG степень качества выбрана 70%, т. к. при таком уровне искажения (по-
тери деталей) на изображении практически не видны. 

 
 

Таблица 1 
Сравнение сжатия изображения в различных графических форматах 

Формат изоб-
ражения 

Объём файла с тек-
стурой (2000 × 
2000 пикс.), кб 

Объём файла  с мас-
кой (1000 × 1000 

пикс.), кб 

Суммарный 
объём 3D-кадра, 

кб 
BMP 3908 978 4886 
PNG 593 67 660 
JPG (степень 
качества 70%) 127 25 152 

 
 
Для оценки скорости передачи создавались 3 ZIP-пакета из 500 штук 3D-

кадров (рис. 2), которые и передавались по беспроводному каналу. На рис. 3 при-
веден интерфейс программы FileZilla, где фиксируется время передачи пакетов 
с 3D-кадрами. 

По данным о времени передачи, согласно рис. 3, составлена Табл. 2, в кото-
рой вычислена скорость передачи данных и кадровая частота передачи, как от-
ношение количества кадров к общему времени передачи пакета. 

На основании данных из табл. 2, можно сделать вывод, что прямая передача 
изображений с кадровой частотой больше 25 кадров/с возможна. 

Передача информации без всякого сжатия (формат BMP) нам не подходит, 
в силу большого объёма передаваемых данных. 
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а) 
 

 
б) 

Рис. 3. Интерфейс программы FileZilla:  
а) общий вид окна программы: 1 – структура папок клиента (компьютер),  2 – струк-
тура папок сервера (мобильное устройство), 3 – журнал с информацией о выпол-
ненных процессах в программе (например, время передачи файлов); б) увеличен-
ный фрагмент окна программы, показано время передачи пакетов 3D-кадров 
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Таблица 2 
Параметры передачи данных для различных графических форматов 

Название параметра 
Буквенное 
обозначе-

ние 

Формат файлов с кадром 

JPG PNG BMP 

Количество передаваемых 
кадров (текстура + маска) N 500 кадров 500 кадров 500 кадров 

Общий объём данных, Мб Vol 77.719.860 байт 
= 74,11 Мб 

338.094.860 
байт =  

322,43 Мб 

2.501.335.360 
байт =  

2385,46 Мб 
Время передачи, сек. t 12 51 390 
Скорость передачи, 
Мб/сек 

VolV t=  6,18 6,32 6,12 

Кадровая частота при вос-
произведении в реальном 
времени, кадров/сек 

N
tν =  41,67 9,80 1,28 

 
Для того чтобы передавать файлы без каких-либо искажений (сжатие без 

потерь) имеющейся скорости передачи не достаточно. При такой кадровой ча-
стоте (9,8 кадров в секунду) воспроизводимый поток кадров будет, восприни-
маться как слайд-шоу, однако, в некоторых случаях это может оказаться прием-
лемым. 

Из табл. 2 видно, что при прямой передаче изображений с кадровой часто-
той больше 25 кадров/сек, исходные изображения необходимо сжимать в формат 
JPG при уровне качества сжатия 70%. 

С целью сжатия объёма передаваемой информации можно воспользоваться 
пространственными симметриями спектров от 3D-объекта. При этом горизон-
тальная и вертикальная симметрия спектра (рис. 4) позволяют передавать по ка-
налу связи только один из четырех сегментов, что уменьшает общий объём пе-
редаваемой информации в 4 раза. Правда, при переходе от прямых изображений 
маски и текстуры к их спектрам, мы получаем массив комплексных чисел, кото-
рый также увеличивает объем данных в два раза. Таким образом, передача голо-
графической информации на SSB в формате PNG тоже может осуществляться со 
скоростью примерно 20 кадров в секунду. 

Небольшое сжатие можно получить путём фильтрации высоких частот 
спектра, находящихся на уровне шумов оцифровки и фактически отсутствую-
щих в исходном изображении. Поэтому можно исправить ситуацию, не влияя на 
качество передаваемого изображения. Ниже рассмотрен пример применения та-
кой частотной фильтрации к текстуре (рис. 2, а) и к маске (рис. 2, б). 

На рис. 4 показан спектр текстуры (рис. 4, а), а также спектр с отфильтро-
ванной по разному уровню областью высоких пространственных частот (рис. 4, 
б-г), где удалены 25%, 50%, 75% от общей площади пространственного спектра 
соответственно. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 4. Амплитуда спектра текстуры (в логарифмическом масштабе):  
а) 2D-спектр и срез вдоль оси X; б) 2D-спектр и срез вдоль оси X с отфильтрованной 
высокочастотной областью 25% от общей площади; в) 2D-спектр и срез вдоль оси 
X с отфильтрованной высокочастотной областью 50% от общей площади; г) 2D-
спектр и срез вдоль оси X с отфильтрованной высокочастотной областью 75% от 
общей площади 
 
 
Несмотря на существенное уменьшение объёма данных за счёт удаления вы-

соких частот от рис. 4, а к рис. 4, г, в восстановленном изображении (рис. 5) 
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сложно заметить изменения, несмотря на значительное уменьшение объёма пе-
редаваемых данных. 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 5. Восстановленное из спектра изображение текстуры после  
высокочастотной фильтрации:  

а) без фильтрации; б) фильтрация области 25% от общей площади пространствен-
ных частот; в) фильтрация области 50% от общей площади пространственных ча-
стот; г) фильтрация области 75% от общей площади пространственных частот 
 
 
На рис. 5, а сжатие происходит только на 25%. Интересно, что дальнейшее 

сжатие путём фильтрации высоких частот даже до 50% и до 75% не приводит  
к заметному искажению изображения, но эта тема выходит за рамки настоящей 
работы. 

Результаты показывают, что сжатия на 25-30% достаточно, чтобы переда-
вать голографический сигнал с восстанавливаемым 3D-изображением площадью 
2000 × 2000 пикселей с частотой 25 кадров в секунду. Видно, что сжатие инфор-
мации о 3D-объекте на 30% в формате JPG, или представленное выше с помощью 
фильтрации высоких пространственных частот на 25% приводят примерно  
к одинаковым результатам. В целом, на основании полученных результатов 
можно сделать вывод о возможности передачи 3D голографической информации 
методом SSB практически без потерь в формате кадра 2000х2000 пикселей, или, 
совсем без потерь, если передавать 3D голографическую информацию в стан-
дарте HD (1280 × 720) и даже Full HD (1920 × 1080). Также, резервом для увели-
чения скорости передачи является переход от стандарта IEEE 802.11n использо-
ванной в эксперименте системы Wi-Fi к системам стандартов 802.11ac, 802.11ax 
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или более поздних, поскольку даже стандарт 802.11ac даёт увеличение средней 
скорости почти на порядок. 
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