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1.- Introducció

Avui en dia, un dels problemes més habituals que han d’afrontar els desenvolupadors de videojocs és la iluminació. És ben sabut que el fet de que els videojocs siguin realistes i atractius per a l’usuari és molt important, i un bon sistema d’iluminació juga un paper principal. 

La gran contrapartida és la càrrega que aquesta iluminació suposa: el cost de tenir un reduït nombre de llums (parlem de menys de 8 llums en escena) no és massa elevat, però si a això li sumem el treball que han de fer la CPU i la GPU per a calcular altres factors com poden ser la intel·ligència artificial, la simulació de la física, la interacció amb l’usuari, etc. ens trobem que la iluminació queda relevada a un segon lloc i n’hem de disminuir la qualitat per a reduir la càrrega de càlcul.

Això què suposa? Reduir el nombre de llums a l’escena, la qualitat de la iluminació d’aquestes, la qualitat de les ombres que generen... En definitiva, és molt difícil oferir la qualitat gràfica desitjada sense sacrificar molts aspectes.

El que aquest projecte pretén és optimitzar el sistema d’iluminació de manera que la càrrega que representa per al sistema sigui inferior. Això, per suposat, sense haver de renunciar a la qualitat que tindríem sense fer servir aquest sistema.

Els objectius que ens proposem són els següents:

· Entendre i implementar l’algoritme de lightcuts

· Aconseguir optimització en una escena utilitzant l’algoritme de lightcuts.

Lightcuts ofereix una solució que compleix aquests 2 punts: optimitzar l’escena i no perdre qualitat. Per a fer-ho, la solució que suggereix és la següent: suposem una escena amb un nombre X de llums. Per cada punt de l’escena calcularem quines d’aquestes llums cal utilitzar per a iluminar-lo. D’aquesta manera farem servir un subconjunt de les llums per cada punt.

Això que sembla tan senzill i obvi comporta la dificultat de decidir quin serà aquest conjunt de llums. Podríem, per exemple, establir un llindar màxim de llums a utilitzar i escollir-les a l’atzar, però es podrien donar situacions on la iluminació per a certs punts donés realment mal resultats. A més, en funció del tipus d’escena de la que estiguessim parlant necessitaríem que l’algoritme escollit fós capaç d’adaptar-se a la situació: en un espai obert generalment disposem d’un gran focus de llum (el sol o la lluna) i potser alguna altra llum complementària, en canvi en una habitació tancada solem tenir diferents focus de llums més reduides.

La solució de “lightcuts” es pot adaptar a totes les escenes ja que decideix, dinàmicament, quines llums afectaran a cada punt. La solució consta de dos parts bastant diferenciades; una es realitza al preprocessament i l’altra en temps d’execució. 

Primer de tot, a l’hora de fer el preprocessament, agrupem les llums de la manera més adequada possible: en aquest cas les ajuntarem en un arbre binari, de dos en dos en funció de diferents paràmetres. Quan hem ajuntat dues llums, decidirem quina de les dues representarà al conjunt, de manera que poguem decidir si utilitzem només la llum representant o volem fer servir les dos llums filles. Així, a dalt de tot de l’arbre hi haurà una sola llum que representaria totes les llums de l’escena, i abaix de tot, a les fulles de l’arbre, hi haurà les llums originals en si mateixes. 

El segon pas, que té lloc a l’execució, consisteix en recorrer aquest arbre i trobar el conjunt de llums que satisfaci els nostres requisits. Començarem des de dalt i anirem afegint més llums al conjunt total. Quan creiem que el conjunt obtingut satisfà l’error màxim al que estem predisposats ens aturarem. A aquest conjunt de llums l’anomenarem “lightcut”.
2.- Funcionament algoritme Lightcut
Lightcuts és un sistema escalable per calcular iluminació de caire realista. Manipula geometria arbitrària, materials no difusos i iluminació amb llums puntuals des de gran quantitat de fonts. La part central és un algoritme per aproximar acuradament la iluminació des de diferents punts de llum amb un cost sublinear. Gràcies a aquest, un gran nombre de llums pot ser econòmicament aproximat donat un error màxim d’aproximació. Llavors utilitzem un arbre binari de llums i càlculs de visibilitat per a dividir les llums en grups per valorar el grau d’error i els costos.

2.1.- Introducció

Mentre molta recerca s’ha centrat en generar escenes amb geometria i materials complexos, poca cosa s’ha fet a l’hora de manipular grans conjunts de llums. En els sistemes més típics, els costos de renderització augmenten linealment amb el nombre de llums. Les escenes utilitzades al món real solen contenir gran quantitat de punts de llum i els estudis mostren que la gent sol preferir imatges amb iluminació rica i realista. D’altra banda, al món de la informàtica gràfica, estem forçats a utilitzar menys llums o a desactivar una part important dels efectes d’iluminació, com les ombres, per a evitar excessius costos de renderització.

Lightcuts es presenta com un algoritme escalable per a computar la iluminació d’una escena amb molts punts de llum. El seu cost de renderització és fortament sublinear amb el nombre de punts de llum alhora que es manté una alta fidelitat amb la solució exacta. Proveeix un sistema ràpit d’aproximar la iluminació d’un grup de llums i, el que és més important, límits raonables a l’error màxim en els resultats. També proveeix un sistema d’agrupació de llums en grups automàtic i en funció de la seva posició per controlar la relació entre el cost i la mida de l’error. Les llums s’organitzen en un arbre binari per a una eficient partició. Els lightcuts poden manipular materials no difusos i qualsevol geometria que pugui ser sotmesa a un procés de “ray casting”.

Tenir un algoritme escalable permet manipular un nombre de llums extremadament elevat. Això és especialment útil perquè molts altres problemes difícils d’iluminació poden ser simulats utilitzant l’iluminació de sufícients punts de llum.

2.2.- Notes d’implementació de Lightcuts

En aquest apartat es presentaran algunes definicions bàsiques per entendre correctament el funcionament del projecte.

Arbre de llums: un arbre de llums és un arbre binari on les fulles del qual són llums individuals i els nodes interiors són clústers de llums. Entenem clúster com una agrupació de dues llums on una d’aquestes és la representant. Alhora, aquestes llums poden ser fulles (per tant, llums individuals) o clústers una altra vegada. Gràcies als clústers es genera l’estructura d’arbre binari, on el representant d’un clúster conté totes les llums des del mateix clúster fins a les fulles. 

Cut de llums: un cut de l’arbre es defineix com un conjunt de nodes de manera que, tot camí des de l’arrel de l’arbre fins una fulla contindrà exactament un sol node del cut. Per tant es pot dir que cada cut es correspon amb una partició vàlida de les llums en clústers. 
Lightcut: un cut que cumpleix el criteri d’energia total, seguint les fórmules explicades a la secció 3.5. A la figura següent es poden veure 3 arbres de llum amb 3 lightcuts diferents, cadascun dels quals es correspon al punt indicat amb una creu a l’escena.
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3 exemples de lightcut corresponents cadascun a un punt diferent de l’escena

2.3.- L’enfocament de Lightcuts

Donat un conjunt de llums ‘S’, la radiància ‘L’ causada per la seva iluminació directa en un punt de la superfície ‘x’ vist des d’una direcció ‘W’ és el producte dels termes material, geometria, visibiltat i intensitat sumats per totes i cadascuna de les llums. A continuació tenim l’equació de radiància a la que fem menció.
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El cost de la solució exacta és lineal respecte al nombre de llums ja que aquests termes s’han d’avaluar per a cada llum. Per a crear un mètode sublinear hem d’aproximar la contribució d’un grup de llums sense haver d’avaluar cada llum individualment.

Definirem un clúster “C” com un conjunt de llums amb un representant “j”. La iluminació directa del clúster pot ser aproximada utilitzant el material, la geometria i la visibilitat del representant per a totes les llums. D’aquesta manera obtenim l’equació mostrada a continuació.
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L’intensitat del clúster pot ser precalculada i guardada per fer el cost d’avaluació d’un clúster aproximadament igual al cost d’avaluar una sola llum (seria el mateix que dir que hem substituit un clúster de llums per una sola llum més potent). La mida de l’error dependrà de com s’assemblin els termes material, geomètria i visibilitat en tot el clúster.

Construcció de l’arbre de llums.

No hi ha cap partició de llums en clústers que pugui funcionar bé amb tota la imatge, però trobar dinàmicament una partició de clústers per cada punt seria excessivament costós. Per tant, utilitzarem un arbre de llums general per a calcular eficientment particions de clústers locals. Un arbre de llums és un arbre binari on les fulles són fonts puntuals de llum i els nodes interiors són clústers de llums que contenen les llums que tenen per sota a l’arbre. Anomenarem “cut” a un conjunt de nodes de manera que cada camí des de l’arrel fins a una fulla contindrà exactament un node del cut. Per tant tot “cut” correspondrà a una partició vàlida de les llums en clústers. 

Mentre cada “cut” correspon a una partició de clústers vàlida, poden variar enormement en cost i en qualitat de l’aproximació de l’iluminació. Necessitem un sistema robust i automatitzat per a escollir automàticament el cut apropiat per a utilitzar localment. Com que variarem els “cuts” en tota l’escena, alguns punts poden utilitzar un clúster particular per a reduir costos mentre d’altres el substituiran pels seus fills per obtenir més precisió. Per evitar forts canvis a causa de l’elecció dels clústers, només utilitzarem el clúster si podem garantir que l’aproximació de l’error introduït pel clúster serà menor a un determinat llindar, inferior al perceptible. La llei de Weber diu que el canvi màxim perceptible en una senyal visual és pràcticament igual a un percentatge fixat de la senyal original. Sota les pitjors condicions, la vista humana només pot detectar aquests canvis per sota d’un 1%, tot i que, a la pràctica, aquest percentatge és més elevat. Utilitzant percentatges més elevats reduirem els costos d’avaluació de l’escena, però perdrem precisió, per tant és important escollir correctament aquesta dada.

Elecció dels lightcuts.

En funció del percentatge d’error que decidim tenir, necessitarem una estimació de la radiància total abans que poguem decidir si podem o no fer servir un clúster. Per a solventar aquesta dificultat, començarem sempre amb un “cut” molt poc agosarat, com pot ser el node arrel, i progressivament el refinarem fins a assolir l’error desitjat. Per cada node del cut calcularem una estimació d’iluminació i l’error màxim que podem assolir. A cada pas de refinament tindrem en compte el node del cut amb un error a assolir més gran. Si el seu error a assolir (E) menys la seva iluminació estimada (I) és més gran que el percentatge d’error triat (P) multiplicat per l’actual iluminació aproximada total (It), el treurem del cut i el substituirem pels seus dos fills de l’arbre de llums. 
(E – I) > (P · It)

A continuació repetirem els càlculs d’error a assolir i iluminació aproximada pels 2 fills i, finalment, recalcularem l’iluminació aproximada total. Altrament, el cut compleix el percentatge que ens havíem fixat i, per tant, ja hem acabat. Al cut obtingut se l’anomena “lightcut”.

Les llums individuals presents al cut es calculen directament i per tant no tenen cap tipus d’error (no podem refinar més una llum que ja és una llum puntual).
3.- Anàlisi dels resultats
Presentació dels resultats obtinguts utilitzant l’algoritme de lightcuts. Farem una comparació de dues escenes utilitzant i no utilitzant l’algoritme per veure quina millora es pot apreciar. En aquestes escenes comparades es pot comprovar com obtenim una millora de rendiment considerable, de més de 5 fotogrames per segon, sense patir una davallada de la qualitat de l’escena.
Mostrarem també l’arbre binari de llums que genera una de les dues escenes juntament amb un lightcut real d’un dels punts de l’escena.
Finalment, veiem com influeix en una de les dues escenes el percentatge d’error triat a l’algoritme de lightcuts, produïnt una forta millora en el nombre de fotogrames per segon als que es visualitza l’escena i el nombre de llums que utilitza cada punt per iluminar-se.
4.- Conclusions
L’objectiu principal d’aquest projecte consistia en implementar l’algoritme de Lightcuts i montar una escena per provar-lo. Aquest objectiu, com s’ha pogut comprovar al llarg de la memòria, ha estat complert de forma més que satisfactòria. 

