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NETWORK TRANSMISSION OF LARGE VOLUMES 

 OF DATA IN COMPUTER GRAPHICS 
 

The paper refines the scientific content of the study devoted to network transmission of 

large volumes of data in computer graphics. A formalized problem statement is presented in the 

form "Given - Find - Method". The object of the study is the process of transmitting raster, 

vector, and three-dimensional graphical data in distributed environments under bandwidth, 

latency, and image-quality constraints. The purpose is to determine a system of approaches that 

reduce network load while preserving acceptable visual quality and interactive response. The 

research method is based on analysis, comparison, and systematization of compression methods, 

adaptive streaming, multiresolution geometry representation, caching, and progressive data 

delivery. The scientific novelty consists in a comprehensive synthesis of these approaches for 

computer graphics systems and in clarifying the conditions of their effective joint use. 

 

Стрімкий розвиток комп’ютерної графіки [1–11], зростання роздільної 

здатності зображень, ускладнення тривимірних сцен та поширення 

віддалених сервісів візуалізації зумовили різке зростання обсягів даних, що 

передаються мережею. Сучасні графічні системи працюють не лише зі 

статичними зображеннями, а й з інтерактивними 3D-моделями, 

високодеталізованими текстурами, відеопотоками високої якості та 

об’ємними наборами даних. За таких умов ефективна організація мережної 

передачі графічної інформації стає важливою науково-практичною задачею, 

оскільки саме вона визначає швидкодію, стабільність та якість 

функціонування розподілених графічних систем. 

На відміну від текстових або табличних даних, графічна інформація 

характеризується значною надлишковістю, багатокомпонентною структурою 

та жорсткою залежністю між обсягом даних і візуальною якістю. Для 

растрових даних важливу роль відіграє просторова кореляція між сусідніми 

пікселями; для векторної графіки - компактність математичного опису; для 

тривимірних моделей - структурованість геометрії, повторюваність текстур, 

нормалей, параметрів матеріалів і освітлення. Саме ці особливості 

зумовлюють необхідність використання спеціальних підходів до підготовки, 

стискання, передавання і відтворення графічного контенту в мережних 

середовищах. 

Наведемо постановку задачі дослідження. Дано: мережне середовище 

передавання графічних даних великого обсягу; обмеження пропускної 

здатності каналів зв’язку; вимоги до часу доставки даних, латентності та 

збереження прийнятної якості візуалізації; різні типи графічного контенту - 
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растрові, векторні та тривимірні дані. Знайти: сукупність теоретично 

обґрунтованих і практично доцільних підходів до організації мережної 

передачі великих обсягів графічних даних, які забезпечують зменшення 

навантаження на мережу без суттєвого погіршення візуальної якості та 

інтерактивності системи. 

Метод розв’язання задачі полягає в  аналізі, порівнянні та 

систематизації сучасних методів стискання, потокової передачі, 

багаторівневого подання геометрії, адаптивного регулювання якості, 

кешування, тощо.  

Сутність дослідження полягає у комплексному вивченні особливостей 

мережної передачі великих обсягів даних у комп’ютерній графіці, виявленні 

визначальних чинників ефективності цього процесу та узагальненні підходів, 

які доцільно застосовувати залежно від типу графічних даних і 

характеристик мережного середовища. Метою роботи є узагальнення та 

наукове впорядкування сучасних підходів до мережної передачі великих 

обсягів графічних даних, а також обґрунтування доцільності їх спільного 

застосування для досягнення балансу між якістю зображення, швидкістю 

передавання та використанням мережних ресурсів. 

Для растрових зображень основним шляхом скорочення обсягів 

передавання є використання методів стискання, що спираються на 

властивості зорового сприйняття та статистичну надлишковість даних. У 

працях, присвячених цифровій обробці зображень і стисканню даних [3, 4], 

показано, що перехід у спектральну або іншу компактну область подання дає 

змогу зменшити ентропію сигналу і відповідно обсяг повідомлення, при 

збереженні прийнятної точності відтворення.  

Стандарти JPEG та JPEG2000 широко застосовуються в задачах 

передавання зображень завдяки високому ступеню стискання і можливості 

прогресивного відображення [4, 5]. Для технічних, медичних або наукових 

даних, де важливою є достовірність піксельних значень, перевагу мають 

безвтратні формати. У мережних системах вибір методу стискання не може 

бути універсальним: він визначається допустимим рівнем втрат, типом 

зображення, вимогами до швидкодії декодування та умовами подальшої 

обробки. Передавання векторної графіки має іншу логіку, оскільки 

передається не масив пікселів, а формалізований опис геометричних 

примітивів. Це істотно зменшує обсяг даних у випадках, коли графічний 

об’єкт може бути адекватно поданий набором контурів, кривих, заливок і 

трансформацій. Такий підхід є особливо ефективним для креслень, схем, 

картографічних матеріалів та елементів інтерфейсу. Водночас у разі високої 

геометричної складності або наявності значної кількості декоративних 

ефектів обсяг векторного опису також може зростати, тому задача 

ефективної доставки залишається актуальною. 

У тривимірній графіці проблема передавання є найбільш складною, 

оскільки обмін даними охоплює не лише геометрію об’єктів, а й топологічні 
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зв’язки, текстурні координати, карти нормалей, параметри матеріалів та інші 

атрибути сцени. Передавання повної високодеталізованої моделі або сцени в 

реальному часі створює значне навантаження на канал зв’язку. Тому однією з 

ідей є використання багаторівневих моделей деталізації, коли клієнтові 

передається не вся геометрія, а лише той рівень подання, який є достатнім 

для поточних умов спостереження [1, 2, 6, 10]. 

Моделі Level of Detail забезпечують скорочення трафіку за рахунок 

адаптації обсягу геометричних даних до відстані до об’єкта, параметрів 

камери, роздільної здатності екрана та швидкості взаємодії користувача із 

системою. У цьому контексті ефективність мережної передачі визначається 

не лише коефіцієнтом стискання, а й правильністю вибору критеріїв 

перемикання між рівнями деталізації (відстань до камери, кут огляду, 

швидкість руху, доступна пропускна здатність). 

Для інтерактивних застосувань, таких як віддалена візуалізація, 

системи підтримки проєктування, багатокористувацькі 3D-середовища та 

онлайн-ігри, критично важливою є латентність. Якщо затримка у передаванні 

команд, геометрії або кадрів перевищує допустимий рівень, користувач 

втрачає відчуття безпосередньої взаємодії з віртуальною сценою. З цієї 

причини в сучасних системах поряд зі стисканням застосовуються 

буферизація, передавання лише змінених фрагментів кадру, предиктивне 

оновлення та часткова реконструкція сцени на стороні клієнта. 

Важливим напрямом є потокова передача графічного контенту. Її 

сутність полягає в тому, що дані доставляються не одним великим блоком, а 

порціями, придатними для негайного використання. Прогресивне 

завантаження дає змогу спочатку відобразити спрощене зображення або 

грубу модель, а потім поступово уточнювати результат. Для відео- та 3D-

потоків ефективним є адаптивне регулювання бітрейту і складності подання 

відповідно до поточного стану мережі [7-9].  

Кешування виступає ще одним суттєвим резервом підвищення 

ефективності. Розміщення копій графічних ресурсів на проміжних вузлах або 

зберігання їх у клієнтській пам’яті дозволяє уникнути повторного 

передавання однакових даних. Для веборієнтованих графічних систем це 

стосується текстур, шрифтів, іконографіки, фрагментів інтерфейсу та 

стандартних моделей. Використання розподілених мереж доставки контенту 

скорочує відстань до ресурсу і тим самим зменшує затримки.  

Окрему увагу необхідно приділяти узгодженню кольорових просторів і 

параметрів візуалізації. Навіть за умови коректного передавання бітового 

потоку кінцевий візуальний результат може відрізнятися на різних 

пристроях. Використання уніфікованих колірних профілів та 

стандартизованих режимів подання є важливим чинником підвищення 

відтворюваності графічної інформації. Узагальнення розглянутих підходів 

дає підстави стверджувати, що ефективна мережна передача графічних даних 

досягається не окремим методом, а їх раціональним поєднанням. Для 
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растрових даних визначальними є алгоритми стискання та прогресивне 

відображення; для векторних - компактність і структурованість опису; для 

тривимірних моделей - багаторівневе подання, сегментація сцени та 

адаптивна потокова передача. Кешування, буферизація та узгодження 

параметрів подання виконують інтегрувальну функцію, підвищуючи 

загальну ефективність системи. 

Таким чином, у роботі систематизовано сукупність підходів до 

мережної передачі великих обсягів графічних даних саме для трьох основних 

класів комп’ютерної графіки - растрової, векторної та тривимірної, - а також 

уточнено умови їх ефективного сумісного застосування в розподілених 

середовищах. Сформульовані узагальнення можуть бути використані під час 

проєктування систем віддаленої візуалізації, хмарних графічних сервісів, 

веборієнтованих засобів відображення креслень і сценю 

Виконане дослідження показало, що проблема мережної передачі 

великих обсягів даних у комп’ютерній графіці має комплексний характер і 

потребує поєднання методів стискання, адаптивного керування якістю, 

багаторівневого подання моделей, кешування та потокової доставки 

контенту. 
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technology is considered. 
 


