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Аннотация. Обзорно описаны приемы оптимизации графических веб-приложений рекламного назначения. Приведены сведения о рациональном задании геометрии полигональных моделей пространственных объектов и повышении реалистичности их отображения. Приведены рекомендации по снижению затрат памяти на хранение 3d-моделей объектов и повышению производительности графических операций.
Ключевые слова: полигональная модель, текстура, модель освещения, высокий динамический диапазон, шейдер, физически корректный рендеринг, графическая библиотека, рендерер.
Abstract. Techniques for optimizing graphical web applications for advertising purposes are described in an overview. Information is given on the rational design of the polygonal models geometry of spatial objects and increasing the realism of their display. Recommendations are given to reduce memory costs for storing 3d models of objects and improve the performance of graphical operations.
Keywords: polygonal model, texture, lighting model, high dynamic range, shader, physically based rendering, graphics library, renderer.

[bookmark: _GoBack]Компьютерная реклама давно заняла прочное место в сети Интернет.  Сейчас пользователей уже не удовлетворяют статические рекламные картинки. Все более востребованными становятся 3d-сцены c динамическими объектами. К тому же пользователь хочет сам участвовать в жизни рекламной сцены: изменять ракурс обзора объектов и их масштаб, варьировать цветовое и текстурное решение внешнего вида объектов. [1] Программы, реализующие такие возможности, называются конфигураторами [2]. Таким образом, существует потребность создания веб-приложений, синтезирующих 3d-сцену в реальном времени. Подобные сцены, представляемые в интерактивном режиме, например, в компьютерных играх или симуляторах, формируются средствами компьютерной графики реального времени. Отличие графики в Интернете заключается в том, что она передается по сети, имеющей у разных пользователей разную пропускную способность, работает в браузерах на пользовательских компьютерах различной мощности. Возникают ограничения на сложность и объем рекламной сцены, но, тем не менее, она должна выполнять свою функцию – быть информативной, наглядной и динамичной. В связи с этим при создании веб-приложений следует применять технологические приемы, снижающие детальность и объем сцены без видимого ухудшения изображения. Описание этих приемов и рекомендации по их использованию рассеяны по многим информационным источникам и, зачастую, фрагментарны. В статье обзорно рассмотрены некоторые эффективные приемы создания и визуализации 3d-моделей рекламных сцен.
Для получения динамических пространственных сцен с удовлетворительным качеством в веб-приложениях нужно применять одновременно целый комплекс технологических приемов. В частности, к таким приемам относятся:
1. Оптимизация геометрии,
2. Использование карт нормалей,
3. Уменьшение размеров текстур,
4. Использование технологии вершинных цветов,
5. Уменьшение количества шейдеров,
6. Освещение при помощи HDR-изображения,
7. Оптимизация теней,
8. Применение специализированного программного обеспечения.
Как известно, 3d-сцена для отрисовки (рендеринга) представляется в полигональной форме, так как обработка полигонов поддерживается аппаратными средствами графической системы. Чтобы получить более быстрый рендеринг, следует делать полигональную сетку как можно более равномерной. На рис.1 показаны примеры правильной (слева) и неправильной (справа) полигонизации. 
Рис.1. Равномерная и неравномерная полигональная сетка пространственного объекта
Рис.2. Моделирование освещения пространственного объекта при различной расстановке нормалей









Не нужно перегружать модель лишними деталями.  Это касается, прежде всего, второстепенных поверхностей, которые не определяют основное впечатление пользователя. Например, при демонстрации мебели высокая детальность ножек тумбочки не нужна. 
Полигональная модель сцены может иметь меньшее или большее число полигонов, то есть быть низкополигональной (low-poly model) или высокополигональной (high-poly model). Высокополигональная модель представляет геометрические формы с более высоким качеством, но затягивает рисование сцены. В этой связи следует применять в веб-приложениях низкополигональные модели, а для поддержания приемлемого качества геометрии применять специальные приемы. Одним из таких приемов является наложение на низкополигональную модель такого распределения теней от источников освещения сцены, которое характерно для высокополигональной модели. Как известно, величина затенения участка объекта зависит от угла между лучом света, падающим на этот участок, и проведенным через участок вектором нормали. Векторы нормали для низкополигональной модели формируются заранее и направляются таким образом, как они были бы направлены к высокополигональной поверхности. Результат применения такого приема показан на рис.2: у левого объекта нормали привязаны к граням, которых немного, у этого же объекта справа нормали расставлены по закону высокополигональной модели. Для снижения затрат памяти на хранение векторов три их координаты представляются тремя уровнями основных цветов цветовой RGB-модели компьютера. Таким образом, вектор кодируется оттенком цвета той точки поверхности, к которой проведен вектор.   Массив элементов, содержащий цветовые коды векторов нормалей, называется картой нормалей, а его изготовление – запеканием (baking) нормалей.   Особенно полезны карты нормалей в тех случаях, когда объекты расположены далеко или имеют небольшой размер.  
Большого расхода компьютерных ресурсов требует работа с текстурами. Текстура представляется в виде двухмерного массива цветовых пятен – текселей  и хранится в памяти компьютера в виде кодов. Тексели размещаются в системе координат с осями U, V. Трехмерный объект, в общем случае, имеет множество фрагментов, расположенных по-разному, а их текстуры должны быть привязаны к плоской системе координат U, V. В связи с этим делается UV-развертка, т.е. проекция всех поверхностей 3d-модели на плоскость. Чем компактнее будет UV-развертка, тем более эффективно изображение будет использовать пространство текстуры. Тогда появляется возможность получить текстуры меньшего размера без потери качества.
Исследования показывают, что для реалистического вида объектов не столь важно качество текстуры, как качество модели освещения. Для повышения реалистичности текстурированных объектов применяют технологию физически корректного рендеринга PBR (Physically based rendering [3]. Она моделирует отражающие свойства различных материалов, приближая их к отражению светового потока в реальном мире.  Технология использует заранее рассчитанные карты отражений, подобные описанным картам нормалей. Применяются карты диффузного цвета, теней, металличности, шероховатости или глянцевости, зеркальности, прозрачности. Большинство этих карт хранит информацию в виде уровней серого. Чтобы снизить объем компьютерной памяти, карты комбинируют, используя для них цветовые каналы RGBA-изображения.
Как отмечалось, для моделирования затенения динамического трехмерного объекта применяются расчеты, основанные на анализе направлений векторов лучей света и нормалей к поверхности объекта. В процессе динамики объекта эти параметры меняются и тени тоже меняют свое положение. Если объект не перемещается в сцене, можно запечь карты теней и привязать их к фрагментам поверхности объекта и плоскости, расположенной под ним. Такое решение будет более производительным и выглядеть качественнее, чем при использовании динамических теней. Запекание карты теней применяется и для динамических объектов, если динамика осуществляется в ограниченных пределах. Распределение теней в этом случае не полностью соответствует законам отражения, но вполне подходит для «обмана глаза» наблюдателя. 
Для моделирования теней на сложной динамической сцене применяют методы SSAO (Screen Space Ambient Occlusion), или фоновое затенение в экранном пространстве [4]. Суть методов заключается в вычислении интенсивности света, доходящего до каждой точки поверхности объекта. Для этого определяется, сколько света должно быть загорожено определенными элементами окружающей среды. В местах, где на поверхность попадает меньше света из-за блокирования лучей близлежащими элементами, появляются рассеянные тени, которые придают сцене глубину.
[bookmark: _Hlk73895982]Рекламные сцены не отличаются высокой сложностью и интенсивной динамикой, поэтому моделировать их освещение можно без затратных вычислений.  Повысить реалистичность отображения освещенных объектов и сцен в целом можно, применив технологии получения изображения с высоким динамическим диапазоном яркостей (High Dynamic Range Imaging, HDRI или просто HDR) [5].  Динамический диапазон яркостей – это отношение яркости   максимально освещенного фрагмента к яркости минимально освещенного. Глаз человека воспринимает изображения с динамическим диапазоном порядка 1000000: 1, но применяемые 24-битные форматы хранения изображений не способны передать такой контраст. Изображения с высоким динамическим диапазоном получаются путем многократной фотосъемки объектов из одной точки с различными выдержками. После съемки результаты объединяются. Полученная HDR-карта используется для создания окружающего сцену фона, а также для моделирования освещенности объектов. В последнем случае изображения широкого диапазона используются в качестве источника реалистичного окружающего освещения, отражений и преломлений для синтезированных объектов. При создании трехмерной сцены из файла HDRI извлекается информация об интенсивности освещения. Благодаря этому трехмерные объекты обретают реалистичные блики, полученные в результате отражения или преломления света. Стандартный HDRI на данный момент – это 32 бита хранимой информации о цвете на каждый пиксель. 
Использование технологии вертексных (вершинных) цветов позволяет раскрасить модель, не используя текстуры. При использовании данной технологии цвет назначается каждой вершине.  Использование вершинных цветов вместо текстур – эффективный способ ускорить загрузку и улучшить общую производительность графических веб-приложений. Правда, это происходит за счет дополнительных ребер, которые нужно добавить в модель, чтобы разделить цвета смежных полигонов, «привязываемые» к одним и тем же вершинам.
Работа с материалами объектов сцены зачастую возлагается на программы-шейдеры. Это программы небольшого объема, выполнение которых поддерживается графическим процессором видеокарты. Важно, чтобы в рекламном приложении было меньше различных материалов, генерируемых шейдерами. В этом случае приложение будет тратить меньше времени на переключение между ними во время рендеринга, что повысит производительность. Чтобы уменьшить количество шейдеров, можно объединить два или более простых материала в один более сложный материал. Этот метод особенно эффективен, если при создании приложении-конфигуратора планируется переключаться между этими материалами, Метод работает быстрее, а также позволяет использовать плавный анимированный переход от одного материала к другому.
Для отображения графики в браузерах в настоящее время применяется технология WebGL (Web Graphics Library), которую можно назвать и API для 3D-графики в браузере, и программной библиотекой, предназначенной для визуализации интерактивной трёхмерной графики [6].
В основе WebGL лежит API  OpenGL ES (OpenGL for Embedded Systems – OpenGL для встраиваемых систем). Это подмножество графического интерфейса OpenGL, разработанное специально для мобильных телефонов, карманных компьютеров, игровых консолей. Технология WebGL поддерживается браузерами Mozilla Firefox, Google Chrome, Safari, Opera, Internet Explorer. Одним из наиболее популярных программных продуктов, работающих в технологии WebGL, является Verge3D [7]. Verge3D основан на библиотеке с открытым исходным кодом Three.js. Библиотека позволяет, используя язык JavaScript, создавать ускоренную средствами графического процессора 3d-графику. Verge3D – WebGL рендерер, экспортирующий сцены напрямую из стандартных редакторов (поддерживаются Autodesk 3ds Max и Blender), что позволяет пользователям создавать геометрию, материалы и анимацию в стандартном окружении соответствующего инструмента.
Комплексное применение перечисленных средств позволяет создавать компьютерную веб-рекламу, характеризующуюся достаточно высоким качеством и режимом реального времени.
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