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Введение 

Сфера телекоммуникаций стремительно развивается вперёд1 [1, 2, 3]. Еже-
годно появляются новые услуги и приложения, предъявляющие новые повышен-
ные требования к сетям передачи данных [4, 5]. На сегодняшний день функцио-
нирует достаточно большое количество организаций по стандартизации 
в различных областях телекоммуникаций, которые учитывают развитие и внед-
рение новых технологий в своих стандартах2,3. Однако, когда технология еще 
только начинает использоваться и нет четкого понимания о её возможностях 
и перспективах развития, т. е. она пока находится на уровне идеи или концепции, 
рано для неё выпускать стандарты.  

Тем не менее следует учитывать, что даже на начальном этапе развития 
технологии необходимо описание её концепции, функциональной модели, архи-
тектуры. Необходимость создания подобных документов диктуется быстрорасту-
щим рынком телекоммуникаций, предъявляющим все новые требования к харак-
теристикам функционирования сетей связи. Таким образом, операторы, 
разработчики и производители оборудования будут готовы к внедрению новых 
тенденции в существующие сети связи. Например, технология Голографической 
коммуникации (HTC, Holographic Type Communication) в настоящий момент вре-
мени является предметом активного исследования в различных лабораториях 
по всему миру [6]. 

В данной статье целью является исследование характеристик сетей пере-
дачи данных, способных реализовать технологию HTC, и методов уменьшения 
объема голографического трафика. Кроме того, задачами являются: анализ осо-
бенностей технологии HTC, способов создания и воспроизведения голограмм, 
а также анализ требований к сетям передачи данных и методов уменьшения объ-
ема трафика технологии HTC, предъявляемых различными приложениями. 
 

Holographic Type Communication 

HTC – это технология общения между конечными пользователями, которая 
основывается на особом методе регистрации и воспроизведении 3D-объектов – 
голографии.  

В первую очередь для осуществления данного типа коммуникаций необхо-
димо осуществить сканирования объекта для последующей его передачи по сети. 
Сканирование 3D-объекта для создания голограммы осуществляется несколь-
кими способами: 

 традиционный (аналоговый), в котором используется лазер; 
 цифровой, для создания голограмм в котором применяется различное про-

граммное обеспечение для 3D-моделирования, например, Blender, 3ds Max 
и CINEMA 4D; 

                                  
1 Telecommunications Industry Roundup / Forest Interactive. Kuala Lumpur, Malaysia, 2020. 41 с. 
2 Recommendation J.302 Amendment 1 / System specifications of augmented reality smart television 
service. ITU-T, 01/2019. 30 с. 
3 Recommendation M.2083-0 / IMT Vision – Framework and overall objectives of the future development 
of IMT for 2020 and beyond. ITU-R, 09/2015. 21 с. 
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 цифровой, для создания голограмм в котором используются 3D-сканеры, 
базирующиеся на различных технологиях4: 

− Structured Light; 
− Time of Flight; 
− Depth from Stereo; 
− Light Field; 
− Lidar. 
Способы воспроизведения, в свою очередь, можно разделить на две группы. 

В первой используются очки смешанной или дополненной реальности, на стекла 
которых происходит проекция изображения, а во второй – голографические про-
екторы, которые позволяют увидеть голограмму невооруженным взглядом [7]. 
 

Требования к характеристикам сетей передачи данных 

Появляющиеся услуги и приложения формируют в сети новые виды тра-
фика, а, следовательно, изменяются и требования к работе сетей связи. На сего-
дняшний день известно много работ, которые посвящены исследованию особен-
ностей дополненной реальности, тактильного интернета, характеристик сетей 
с ультрамалыми задержками, сетей сверхвысокой плотности и т. д. [8, 9]. 

Для формирования требований технологии HTC к характеристикам сетей пе-
редачи данных, необходимо произвести сравнение существующих фото/видео 
форматов, а также их параметров, результаты которого представлены в таб-
лице 1. 
 

Таблица 1.  
Сравнение параметров различных фото/видео форматов 

Формат Параметры 

Фото Разрешение изображения, цвет 

Видео Разрешение изображения, цвет, частота кадров 

Видео в формате 3D Разрешение и глубина изображения, цвет, частота кадров 

Голограмма Разрешение и глубина изображения, цвет, частота кадров,  
умноженное на количество углов обзора 

 
Из таблицы можно заметить тенденцию сохранения параметров предыду-

щих фото/видео форматов, и в тоже время добавления новых, что свидетель-
ствует о существенном влиянии, оказываемом новыми видами трафика на сети 
связи. Рассмотрим более подробно основные параметры сетей передачи данных. 
 

Пропускная способность 

Для того, чтобы оценить объем передаваемых данных, рассмотрим наиболее 
доступную на данный момент камеру-сенсор, дающую объемное изображение, – 
Microsoft Kinect Xbox. Данная камера в основном используется в игровых пристав-
ках и потому считается популярной.   

                                  
4 Хабр: Камеры глубины – тихая революция (когда роботы будут видеть) Часть 1. 26.06.19. URL: 
https://habr.com/ru/post/457524/ 
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Каждый её кадр имеет разрешение 1920×1080 пикселей с 4 байтами данных 
о цвете на каждом из них и обладает изображением глубины в формате Point 
Cloud с разрешением 512×424 пикселей с 2 байтами данных о расстоянии до объ-
екта на каждом из них. Таким образом, это эквивалентно 70,4 Мбит данных 
на одно изображение. Соответственно, если необходимо передавать такой ви-
деоконтент с частотой в 30 кадров, то минимальная пропускная способность сети 
должна будет составлять 2,06 Гбит/с.  

Стоит отметить, что для создания полноценного голографического изобра-
жения используется несколько регистрирующих устройств, поэтому требования 
к пропускной способности будет расти пропорционально увеличению количества 
камер-датчиков, разрешения изображения и частоты кадров. Исходя из этого, 
например, контент LFV (Light Field Video) будет требовать пропускной способно-
сти в диапазоне от 100 Гбит/с до 2 Тбит/с. Увеличение требований к пропускной 
способности представлено на рис. 1 [10]. 
 

 
Рис. 1. Сравнение требований к пропускной способности сети для различных видеоформатов 

 
Задержка 

Чтобы понять, какое значение задержки доставки является приемлемым 
для услуг HTC, необходимо определить способ передачи данных, а именно, всего 
видеоматериала сразу или только той части, которую смотрящий видит в данный 
момент времени с определенного угла.  

В первом случае требования к задержке приближаются к значениям 
устройств дополненной реальности, но увеличивается нагрузка на пропускную 
способность сети. Во втором случае возрастает требование к задержке, но сни-
жается нагрузка на сеть. Поэтому вопрос величины задержки сигнала на данный 
момент остается открытым (табл. 2) [11]. 
 

Таблица 2.  

Сравнение требований к задержке в сети для различных видеоформатов 

Технология 4K/8K HD VR/AR Hologram 

Задержка, мс 15–35 5–7 < 0,001–7 
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Синхронизация 

Как известно, голографическая коммуникация подразумевает использова-
ние некоторого числа камер и датчиков, расположенных под разными углами 
к объекту. Каждое из этих устройств формирует множество различных аудио 
и видео потоков данных, которые в конечном итоге превращаются в единую 3D-
модель. Поэтому для получения максимально идентичного оригиналу изображе-
ния необходима синхронизация всех потоков как показано в таблице 3 [10, 11]. 
 

Таблица 3. 

Сравнение количества исходящих потоков данных для различных видеоформатов 

Технология 4K/8K HD VR/AR Hologram 

Потоки для синхронизации Аудио/Видео (2) 3D-плитка (12) Углы обзора (~ 1000) 

 
 

Методы уменьшения объема голографического трафика  
через программные и аппаратные изменения в структуре сети 

Структура сети для реализации HTC состоит из трех уровней, на которые 
могут быть размещены определенные аппаратные и программные решения с це-
лью уменьшения объема голографического трафика как показано на рис. 2 [10]. 
Рассмотрим каждый из них подробнее. 
 

 
Рис. 2. Аппаратные и программные решения на различных уровнях сети 
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Уровень конечного пользователя 

Уровень «End-user» или конечный пользователь, на стороне которого реги-
стрируются, либо воспроизводятся голограммы, является одним из важнейших 
сегментов, в котором возможно наиболее результативное уменьшения объема 
данных, передающихся в сеть. Уменьшение объема голографического трафика 
происходит путем использования следующих решений. 
 

Предсказывание движений пользователя 

В определенный момент времени смотрящий видит только часть 3D-объекта, 
поэтому передача голограммы целиком является нецелесообразным решением, 
так как очень сильно нагружает сеть передачи данных. Чтобы снизить требова-
ния к задержке при передаче частей голограммы, можно использовать предска-
зывание движений пользователя. 
 

Трехмерная пространственная и объектная сегментация 

Каждую голограмму можно представить, как группу, содержащую в себе 
множество кадров, состоящих из точек – вокселей. Каждую такую группу можно 
разделить по частям на кусочки – 3D-плитку, которую в зависимости от положе-
ния смотрящего, можно передавать с различным разрешением. Такой подход поз-
волит сократить использование пропускной способности сети за счет уменьшения 
качества малозаметных или несущественных в данный момент времени объектов. 
 

Многомерное сжатие 

Использование новых алгоритмов сжатия, например, V-PCC (Video-based 
point cloud compression), регулируемый стандартом ISO/IEC FDIS 23090-5, кото-
рый на данный момент находится в стадии разработки, позволит снизить требо-
вания к пропускной способности сети. Использование подобных технологий поз-
волило компании Microsoft в проекте Holoportation снизить нагрузку на полосу 
пропускания на 97 %. По этой же причине им удалось сделать свой проект мо-
бильным, реализовав технологию HTC в автомобиле5. 
 

QoE 

Очевидно, что изображение будет выглядеть лучше, если будет обладать 
большим разрешением или частотой кадров, что будет благоприятно отражаться 
на качестве восприятия. Но при этом оно будет предъявлять и более высокие 
требования к пропускной способности, что в свою очередь может сильно загру-
жать сеть. Поэтому при реализации технологии HTC необходимо найти некий 
компромисс между параметрами QoE и характеристиками сети, который позволит 
без существенного увеличения объема голографического трафика в сетях связи 
обеспечить передачу изображения с надлежащим качеством.  
 

                                  
5 Microsoft: Holoportation / 23.1.2016. URL: https://www.microsoft.com/en-us/research/project/ holo-
portation-3/ 
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Уровень приложений и передачи данных 

Другим сегментом сети является уровень приложений и передачи данных. 
В его задачи входит уменьшение нагрузки голографических приложений на сеть, 
используя различные технологии передачи данных. 
 

OTT 

Использование OTT (Over the Top) протоколов, осуществляющих доставку 
данных от сервера к пользователю по маршруту с наименьшим количеством до-
ступных узлов6, приведет к минимизации задержки.  
 

Интеллектуальная система передачи пакетов данных 

Транспортный протокол TCP гарантирует повторную передачу пакета в слу-
чае его потери. В рамках HTC это может значительно увеличить задержку до-
ставки. Поэтому в определенные критические моменты времени стоит прене-
бречь гарантированной доставкой некоторых пакетов данных, отдавая 
предпочтение более «важным». 
 

Интеллектуальная система буферизации 

В определенные моменты времени может потребоваться информация, кото-
рая не планировалась к передаче. Чтобы качество предоставления услуги не па-
дало, разумно разработать систему, которая бы такие блоки данных ставила впе-
ред очереди в буфере. 
 

Интеллектуальная система рендеринга и декодирования 

Одной из особенностей передачи голографических изображений является 
их большой объем. Рациональное их хранение и своевременное декодирование 
позволит сохранить место на жестком диске и уменьшить время на обработку 
со стороны клиента.  

Следует отметить, что существует два варианта передачи голографических 
данных через сеть связи. В первом случае передаются, так называемые, «сырые» 
3D-данные в реальном масштабе времени, во-втором, сгенерированное гологра-
фическое изображение (см. рис. 3). 
 

                                  
6 Кабельщик: ОТТ TV. Матчасть / 20.06.2018. URL: https://www.cableman.ru/article/ott-tv-matchast 
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Рис. 3. Варианта передачи голографических данных в сеть:  

«сырые» 3D-данные (вверху), сгенерированное голографическое изображение (внизу) 
 

Ученые из Научно-исследовательского института электроники и телекомму-
никаций в Корее провели исследование и выяснили, что при передаче «сырых» 
3D-данных, при почти равном коэффициенте восстановления изображения 
SSIM (Structure Similarity), требуется значительно меньшая пропускная способ-
ность канала как представлено в таблице 4 [12].  

 
Таблица 4.  

Сравнение требований к пропускной способности и качества восстановления изображения  
для различных вариантов передачи голографических данных в сети 

Передача не обработанных 3D-данных Передача обработанных 3D-данных 

Скорость потока, Кбит  SSIM Скорость потока, Кбит SSIM 

3,82 0,85 27,60 0,85 

4,01 0,90 31,23 0,91 

4,77 0,95 36,85 0,95 

6,26 0,98 48,15 0,98 

 
Но при таком способе передачи данных будет требоваться генерация голо-

графического изображения на стороне клиента в реальном времени, что явля-
ется сложной технической задачей, которую предстоит решить [13]. 

 
Уровень управления сетью 

Описанные выше компоненты и методы требуют централизованного управ-
ления. На сегодняшний день перспективной технологией, способной удовлетво-
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рить предъявляемым требования, является технология программно-конфигури-
руемых сетей (SDN, Software-Defined Networking). Кроме подходов, описанных ра-
нее, SDN будет включать в себя следующие функции: 

− распределенное управление, под которым понимается выделение опре-
деленного класса маршрутизаторов, которым руководит отдельный контроллер; 

− динамическое создание участков сети, обеспечивающих гарантирован-
ные параметры QoS, для разных классов обслуживания; 

− расстановка приоритетов передачи различных по типу и востребованно-
сти блоков данных.  

С учетом сказанного выше архитектура сети для технологии HTC будет 
иметь следующий вид (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Общий вид сети для технологии HTC 

 
Более того, группа ученых провела исследование различных конфигураций 

сети SDN для технологии HTC [10]. 
В данном эксперименте использо-

валась технология адаптивной потоко-
вой передачи MPEG-DASH посредством 
протокола HTTP/1.1. В эксперименте 
было сконфигурировано четыре раз-
личные архитектуры SDN, отличающи-
еся способом распределения уз-
лов (рис. 5): 

− централизованная (например, Floodlight), 
− иерархически распределенная (например, Kandoo),  
− плоско распределенная (например, ONOS),  
− полностью распределенная (например, DAIM). 

 
Рис. 5. Смоделированная сеть HTC вида SDN 
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В ходе исследования передавалось динамическое облако точек, длительно-
стью 120 секунд с частотой 30 кадров/сек., сжатое двумя уровнями качества 
LQ (требует пропускной способности канала в 2,4 Мбит/с) и HQ (требует пропуск-
ной способности канала в 18 Мбит/с) по сегментам длительностью в 1 секунду. 
На стороне клиента был установлен буфер длиной в 4 секунды, а полоса пропус-
кания сети была установлена на 20 Мбит/с [10].  
 

Таблица 5.  

Результаты эксперимента 

Архитектура сети 

Установка  
параметров 
передачи,  

мс 

Задержка  
передачи  
первого  

сегмента, мс 

Средняя  
задержка  
передачи  

сегментов, мс 

HQ, 
% 

Централизованная 53,8 258,5 925,1 98,3 

Плоско распределенная 58,3 263,3 903,2 95,8 

Иерархически распределенная 27,4 236,4 919,0 98,3 

Полностью распределенная 15,1 224,8 918,2 98,3 

 
Было произведено исследование следующих параметров (табл. 5): 
− задержка установления соединения,  
− задержка загрузки первого сегмента,  
− средняя загрузка каждого сегмента,  
− процент сегментов, загруженных с наивысшим качеством. 
Как видно из таблицы 5, полностью распределенная структура SDN (DAIM) 

показывает наименьшую задержку установления соединения. В дальнейшем 
это приводит к улучшению производительности при передаче первого сегмента 
и хорошему среднему значению задержки передачи сегментов. При этом сохра-
няется и высокий процент загруженных сегментов в хорошем качестве.  

Стоит отметить, что в данном случае использовалось сжатие данных с поте-
рями, что приводило к незначительно измененным выходным данным. В против-
ном случае, требовалась бы пропускная способность канала до 4 Гб/с. 
Кроме того, текущий кодер и декодер MPEG-DASH не может быть запущен в ре-
альном времени на современном оборудовании, хотя позволяет производить зна-
чительное сжатие данных [14]. 
 

Вывод 

В данной статье был произведен краткий анализ технологии HTC, способов 
создания и воспроизведения голограмм, подходов к уменьшенью объема голо-
графического трафика при передаче через сети связи. 

Требования к характеристикам сетей передачи данных зависит от техноло-
гии, выбранной для отображения контента HTC. Требования к пропускной спо-
собности, задержкам и синхронизации потоков варьируются в широком диапа-
зоне в зависимости от используемых устройств. На данный момент не существует 
стандартов, описывающих данную технологию, поэтому все значения характери-
стик сети передачи данных являются приблизительными. 
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Аналогичная картина наблюдается в методах уменьшения объема гологра-
фического трафика. Как можно заметить из проведенного анализа, не один 
из примеров не предлагает конкретных решений, а лишь указывает на возмож-
ную технологию, которая могла бы применяться в определенном случае. Даже 
проведенные различными учеными исследования, которые предлагают конкрет-
ные решения, формулируют новые задачи. 

Все это говорит о том, что требования к сетям передачи данных и методы 
уменьшения объема голографического трафика в данный момент времени нахо-
дятся на начальной стадии. В данный момент сложно говорить о готовых реше-
ниях, однако, очевидность актуальности и необходимости дальнейших исследо-
ваний и стандартизации технологии HTC не вызывает сомнений. 
 

Исследование выполнено в рамках исполнения ПНИ по государственному 
заданию СПбГУТ на 2021 год. 
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