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CalculCalcul des des ombresombres

CoursCours de DEAde DEA
C.SolerC.Soler

JeudiJeudi 0101/0/022/200/20077

OmbresOmbres duresdures ((Hard shadowsHard shadows))
–– Source Source ponctuelleponctuelle
–– DéterminationDétermination binairebinaire
–– RenseignentRenseignent sursur la position la position 

des obstacles par rapport des obstacles par rapport 
àà l'oeill'oeil

IntroductionIntroduction

OmbresOmbres doucesdouces ((Soft shadowsSoft shadows))
–– Source Source étendueétendue
–– Variation continueVariation continue
–– RenseignentRenseignent sursur lles tailles etes tailles et

positionpositionss relativesrelatives entreentre
sourcesource, , obstacleobstacle et et récepteurrécepteur

Source

Introduction
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OOmbrembre et pénombreet pénombre
–– La La pénombrepénombre ((senssens large) large) estest l'l'unionunion des projections des des projections des 

obstacles obstacles depuisdepuis chaquechaque point de la sourcepoint de la source
–– L'L'ombreombre estest l'l'intersectionintersection des projections des obstacles des projections des obstacles 

depuisdepuis chaquechaque point de la sourcepoint de la source

–– PPour uneour une source et des obstacles source et des obstacles 
polygonauxpolygonaux::

»» LLimiteimite ombreombre--pénombrepénombre: : quadriquesquadriques regléesreglées
»» Limite pénombre: polyhèdreLimite pénombre: polyhèdre

Introduction

Approximation courante Approximation courante 

SéparationSéparation éclairementéclairement direct/direct/visibilitévisibilité moyennemoyenne

ErreurErreur d'approximationd'approximation
–– faiblefaible
–– ccantonéeantonée dansdans les zones les zones 

de forte de forte correlation correlation 
sourcesource--obstacleobstacle

Illumination directe Visibilite moyenne

# x

Illumination exacte

∫Source
dωI cos)( ωθ∫ #Source

dωxvωI cos),()( ωθ

Introduction
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CaracteristiquesCaracteristiques des des algorithmesalgorithmes
Type de Type de 

–– la source: la source: ponctuelleponctuelle / / sphérique sphérique // polygonalepolygonale / / àà l'infinil'infini / / uniformeuniforme ……
–– l'obstaclel'obstacle: : volumiquevolumique / transparent / polygonal/ transparent / polygonal
–– récepteurrécepteur: plan / : plan / courbecourbe / / volumiquevolumique / / complexecomplexe

ExactExact / / approximatifapproximatif différentesdifférentes applications applications 
AAutouto--ombrageombrage ??
VitesseVitesse: : 

nnonon interactifinteractif / / interactif / RTinteractif / RT
ImplImplémentationémentation: soft/hard: soft/hard
Coût Coût 

CPUCPU
mémoiremémoire

Espace:Espace:
eespacespace objetobjet / / espaceespace imageimage

Resolution de Resolution de l'imagel'image en pixels.en pixels.pxqpxq
NombreNombre de primitives de primitives dansdans la scenela scenenn
Resolution Resolution dudu buffer buffer utiliseutiliseRR
NombreNombre de points pour de points pour echantillonnerechantillonner uneune source source etendueetenduePP
NombreNombre moyenmoyen d'aretesd'aretes par par polygonepolygoneEE

Introduction

PlanPlan

Espace objetEspace objet
–– Lancer de Lancer de rayonsrayons
–– BSPBSP
–– CalculsCalculs géometriquesgéometriques explicitesexplicites

Espace imageEspace image
MéthodesMéthodes hybrideshybrides
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Lancer de Lancer de rayonsrayons

Pour Pour toustous les points les points visiblesvisibles pp::
–– Lancer un rayon de Lancer un rayon de pp versvers la sourcela source
–– CalculerCalculer sisi p p voitvoit la source parla source par

intersection avec la intersection avec la géometriegéometrie

ComplexitéComplexité: : ccoûteuxoûteux..

SiSi la source la source estest étendueétendue::
–– CalculerCalculer la proportion de la la proportion de la 

source qui source qui estest visible (Approx.)visible (Approx.)
»» Echantillonnage de la sourceEchantillonnage de la source
»» PlusieursPlusieurs rayonsrayons
»» CalculCalcul integral (numérique)integral (numérique)

–– Calcul de l'illumination (Exact)Calcul de l'illumination (Exact)

Source ponctuelle

Obstacle

Récepteur
p

p

Espace objetLancer de rayons

RayRay--tracing tracing probabilisteprobabiliste (Cook'84)(Cook'84)

Principe: Principe: 
échantillonner la source aléatoirement (angle ou espace)échantillonner la source aléatoirement (angle ou espace)..

ExtensionsExtensions: : motionmotion--blur, blur, depthdepth--ofof--fieldfield
Inconvenients:Inconvenients:

–– Tres coûteuxTres coûteux
–– Beaucoup de bruit (n rayons        log(n) bits)Beaucoup de bruit (n rayons        log(n) bits)

p

Espace objetLancer de rayons
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Qualité de l’échantillonnageQualité de l’échantillonnage

Lancer de rayons

Regulier Uniforme Stratifié

Regulier:Regulier:
–– correlation avec les obstaclescorrelation avec les obstacles

bandes d’éclairementbandes d’éclairement
Aléatoire uniforme:Aléatoire uniforme:

–– bruit (Variance)bruit (Variance)
nécessite beaucoup de pointsnécessite beaucoup de points

stratifié:stratifié:
–– variance réduite          images meilleuresvariance réduite          images meilleures

Classification des Classification des rayonsrayons (Arvo'87)(Arvo'87)
L'espaceL'espace estest partagépartagé en en voxelsvoxels..

–– DansDans chaquechaque voxelvoxel on on stockéstocké
l'ensemblel'ensemble des des objetsobjets
rencontrablesrencontrables par par ordreordre de de 
profondeurprofondeur..

23 S×ℜ

InconvenientsInconvenients::
–– CoûtCoût mémoiremémoire

Espace objetLancer de rayons
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Lancer de cones (Amanatides'84)Lancer de cones (Amanatides'84)
Idée: Idée: remplacerremplacer les les rayonsrayons d'ombred'ombre par des conespar des cones

–– AntiAnti--aliasingaliasing automatiqueautomatique sursur les les ombresombres
–– PeutPeut simulersimuler des des réflectionsréflections mimi--spéculairesspéculaires

InconvenientsInconvenients::
–– Les Les lampeslampes sontsont sphériquessphériques
–– Les intersections Les intersections sontsont plus plus 
difficilesdifficiles àà calculercalculer

ConeCone--sphèresphère, Cone, Cone--plan, plan, 
ConeCone--polygonepolygone

Espace objetLancer de rayons

Single sample soft shadows Single sample soft shadows (Parker'98)(Parker'98)

UneUne ombreombre approximativeapproximative estest satisfaisantesatisfaisante sisi::
–– Le Le calculcalcul estest rapiderapide
–– La La pénombrepénombre varievarie en en fonctionfonction des distances des distances 

obstacle/obstacle/récepteurrécepteur et la et la tailletaille de la sourcede la source
–– La La méthodeméthode estest stable stable dansdans l'espacel'espace et le tempset le temps

Par ailleurs:Par ailleurs:
–– La La formeforme de la source de la source importeimporte peupeu

Méthode ad-hoc pour 
une source sphérique

Espace objetLancer de rayons
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Single sample soft shadows Single sample soft shadows (Parker'98)(Parker'98)
ChoixChoix des des paramètresparamètres

RésultatsRésultats

2/))2/sin(1( ππτ −+=s
32 23 ττ −=s

),min( 21 sss =

AaDb /=

Source sphérique / obstacle plan:

approche par:
Composition des obstacles:

Création des obstacles virtuels:

Espace objetLancer de rayons

CohérenceCohérence des des ombresombres dansdans l'espacel'espace imageimage

DeuxDeux points points voisinsvoisins sontsont souventsouvent soussous la la mêmemême ombreombre
–– Conserver un Conserver un pointeurpointeur sursur obstacle,obstacle, et et l'utiliserl'utiliser en en prioritépriorité lorslors dudu

calculcalcul des points des points voisinsvoisins
–– PeutPeut s'appliquers'appliquer àà la la listeliste des des obstacles.obstacles.

Worley'97 Worley'97 -- ""fast soft shadows".fast soft shadows".
–– Lancer un rayon Lancer un rayon d'ombred'ombre par pixel.par pixel.
–– Les pixels Les pixels dontdont les les voisinsvoisins nene sontsont pas pas toustous

dansdans le le mêmemême étatétat sontsont sûrementsûrement dansdans lala
pénombrepénombre..

–– RecalculerRecalculer cesces pixels avec plus depixels avec plus de
rayonsrayons

–– PropagerPropager l'informationl'information

Espace objetLancer de rayons
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BSP BSP (Chin'89)(Chin'89)
Principe:Principe:

–– DeuxDeux arbresarbres BSP: un pour la scene (#1) et un pour la source (#2).BSP: un pour la scene (#1) et un pour la source (#2).
–– ConstruireConstruire #2 en #2 en parcourantparcourant les les polygonespolygones frontfront--toto--back back ((utiliserutiliser #1). Pour #1). Pour 

chaquechaque polygonepolygone P:P:
»» DécouperDécouper P en P en fonctionfonction de #2de #2
»» MettreMettre a jour #2 avec les parties a jour #2 avec les parties eclairéeseclairées de P. de P. MettreMettre àà jour le jour le noeudnoeud

correspondantcorrespondant dansdans #1.#1.

–– RenduRendu: : rendrerendre ombrombrésés ouou pas les pas les soussous--polygonespolygones des des noeudsnoeuds de #1. (On de #1. (On 
peutpeut faire un zfaire un z--buffer, buffer, ouou un un rendurendu backback--toto--front front sans zsans z--buffer buffer grâcegrâce àà #1).#1).

Sources multiples: Sources multiples: 
–– UtiliserUtiliser chaquechaque source source successivementsuccessivement pour pour coupercouper les les polygonespolygones de #1de #1

Espace objetBSP

BSP BSP (Chin'89)(Chin'89)

Im
ag

e 
Sc

èn
e 

dé
co

up
ee

Une source Trois sources Deux sources
Espace objetBSP
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SoftSoft--Shadows with BSP Shadows with BSP (Chin'92)(Chin'92)
DeuxDeux BSP pour BSP pour chaquechaque source:source:

–– un BSP pour la un BSP pour la pénombrepénombre
»» Plans VE et EV qui Plans VE et EV qui séparentséparent la sourcela source

de de l'obstaclel'obstacle
»» La La pénombrepénombre estest l'intersectionl'intersection demidemi--

espacesespaces correspondantscorrespondants..
(definition (definition équivalenteéquivalente àà union union 
des projections de des projections de l'obstaclel'obstacle))

–– Un BSP pour Un BSP pour l'ombrel'ombre
»» Plans VE Plans VE seulement,seulement, et et telstels queque la la 

source et source et l'obstaclel'obstacle sontsont entièremententièrement
dudu mêmemême cote.cote.

»» L'ombreL'ombre estest l'intersectionl'intersection des des demidemi--
espacesespaces correspondantscorrespondants..

((définitiondéfinition équivalenteéquivalente àà l'intersectionl'intersection des des 
projections de projections de l'obstaclel'obstacle))

L'ombreL'ombre estest incluseincluse dansdans la la 
pénombrepénombre..

Espace objetBSP

AlgorithmeAlgorithme::
–– PrePre--processing:processing:

»» CalculerCalculer un BSP pour la scèneun BSP pour la scène
»» CouperCouper les sources par les sources par toustous les plans des les plans des polygonespolygones

Assure la Assure la cohérencecohérence de de l'ordrel'ordre de de traverséetraversée des BSP des sourcesdes BSP des sources
»» CouperCouper toustous les les polygonespolygones par le plan de par le plan de chaquechaque sourcesource

–– Classification et Classification et découpagedécoupage des des polygonespolygones, , frontfront--toto--backback
»» UtiliserUtiliser le BSP de le BSP de pénombrepénombre et et celuicelui d'ombred'ombre
»» DecouperDecouper les les polygonespolygones selonselon leurleur classification (E/P/O)classification (E/P/O)

–– RenduRendu::
»» CalculCalcul expliciteexplicite de de l'eclairagel'eclairage dansdans les zones de les zones de pénombrepénombre ((coûteuxcoûteux))
»» CalculCalcul rapiderapide dansdans les zones les zones eclairéeseclairées ((facteurfacteur de de formeforme analytiqueanalytique))

DéfautsDéfauts::
–– La composition des obstacles La composition des obstacles estest faussefausse

»» L'unionL'union de de deuxdeux volumes volumes d'ombred'ombre n'estn'est
pas le volume pas le volume d'ombred'ombre de de l'unionl'union

»» D'ailleursD'ailleurs, pas de triples, pas de triples--arètesarètes (la (la limitelimite
d'ombred'ombre estest uneune coniqueconique))

SoftSoft--Shadows with BSP Shadows with BSP (Chin'92)(Chin'92)

Source 

B1
B2

Espace objetBSP
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Le Le squelettesquelette de de visibilitévisibilité (Durand'97)(Durand'97)

EnumérationEnumération des des discontinuitésdiscontinuités graphegraphe

Structure de Structure de donnéesdonnées::

Espace objetApproches analytiques

Le Le squelettesquelette de de visibilitévisibilité (Durand'97)(Durand'97)
RequètesRequètes àà coûtcoût constant:          constant:          

–– ListeListe exacteexacte des obstaclesdes obstacles
–– CalculCalcul de de l’ombrel’ombre sanssans séparationséparation de la de la visibilitévisibilité..
–– MMaillageaillage de de discontinuitédiscontinuité

Espace objetApproches analytiques
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Formulation Formulation analytiqueanalytique (stark'99)(stark'99)

Étude enÉtude en 2D2D

–– Sans occlusion:Sans occlusion:

–– CasCas généralgénéral::
∫=
E

du
uxd

kxI
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'coscos)(
θθ

∫ +
=
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2/32
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1
)1(
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duk

∫∫ ∩
−=

,.)(,.)(
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xMMxM EOE
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Somme de 2 splines polyhèdrales expression analytique
Espace objetApproches analytiques

Extension en 3D (stark'99)Extension en 3D (stark'99)

En En troistrois dimensions:dimensions:
–– SplinesSplines polyhèdralespolyhèdrales définiesdéfinies sursur des des trapèzestrapèzes de dim 4de dim 4
–– FonctionFonction poidspoids::

–– FormuleFormule d'évaluationd'évaluation analytiqueanalytique
»» AssezAssez complexecomplexe, , maismais utilisableutilisable. Sans de. Sans de--corrélationcorrélation..
»» RestreinteRestreinte àà certaines configurationscertaines configurations

222 )1(),( −++= yxyxw

Espace objetApproches analytiques
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PlanPlan

Espace objetEspace objet
Espace imageEspace image

–– Shadow mapsShadow maps
–– Shadow volumesShadow volumes
–– MéthodesMéthodes àà base de texturesbase de textures

MéthodesMéthodes hybrideshybrides

Shadow maps Shadow maps (William'78)(William'78)
AlgorithmeAlgorithme::

–– RendreRendre la scène la scène vuevue depuisdepuis la sourcela source
–– Lire le zLire le z--bufferbuffer
–– RendreRendre la scène la scène depuisdepuis l'oeill'oeil. Pour . Pour chaquechaque pixel:pixel:

»» Transformer le pixel Transformer le pixel dansdans l'imagel'image 11
»» SiSi le z le z estest plus petit, le pixel plus petit, le pixel estest eclairéeclairé, , sinonsinon ilil estest àà l'ombrel'ombre..

Vue depuis la source
Z-buffer

Vue utilisateur

Espace imageShadow maps
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LightViewTransform();
RenderScene();
glCopyTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, GL_DEPTH_COMPONENT16, 0, 0, w, h, 0);

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_COMPARE_MODE_ARB,GL_COMPARE_R_TO_TEXTURE);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_COMPARE_FUNC_ARB, GL_LEQUAL);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_DEPTH_TEXTURE_MODE_ARB, GL_INTENSITY); 

glTexGeni(GL_S,GL_TEXTURE_GEN_MODE,GL_EYE_LINEAR) ;     # faire de meme pour T,R et Q
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_S) ; #

glEnable(GL_TEXTURE_2D);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

glGetFloatv(GL_PROJECTION_MATRIX, proj_mat_scene);
glMatrixMode(GL_TEXTURE);
glLoadIdentity() ;
glMultMatrix(proj_mat_scene);
glMultMatrix(modelview_mat_scene) ;

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
EyeViewTransform() ;

RenderScene() ;

Shadow Shadow mapsmaps:Implémentation:Implémentation

Espace image

(C.f exemples sur le site NVidia)
Shadow maps Espace image

Shadow mapsShadow maps -- défautsdéfauts

AutoAuto--ombrage (éclairage trop "étalé'')ombrage (éclairage trop "étalé'')
–– Correction: rajouter une constante (Correction: rajouter une constante (biasbias) à la ) à la depth mapdepth map

Aliasing Aliasing (sous(sous--echantillonnage de la echantillonnage de la depth mapdepth map))
–– Correction: Correction: PercentagePercentage--closer filteringcloser filtering ((Reeves'87)Reeves'87)

Aliasing (surAliasing (sur--echantillonnage de la echantillonnage de la depth mapdepth map))

Effet d'auto-ombrage Aliasing

Espace image

Pixel (espace image) Pixel transforme (source)

Valeur float
Moyenne

Shadow maps
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AmeliorationsAmeliorations
Hourcade'85Hourcade'85

–– utiliser un item buffer utiliser un item buffer 
Adaptive shadow mapsAdaptive shadow maps (Fernando'01)(Fernando'01)

–– la la shadow mapshadow map est stockée dans un est stockée dans un quadtreequadtree
–– fabriquee en utilisant du mipfabriquee en utilisant du mip--mappingmapping

Perspective shadow mapsPerspective shadow maps (Stamminger'02)(Stamminger'02)

Espace image

Idée: Idée: construireconstruire un volume un volume d'ombred'ombre et tester la et tester la paritéparité..

ExempleExemple::

Shadow volumesShadow volumes

0
0

2 2
1Obstacle 

Source
Obstacle Shadow

volume

Récepteur
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Shadow volumes Shadow volumes 

AlgorithmeAlgorithme::
–– RendreRendre la scène la scène uneune premièrepremière foisfois

»» pour pour remplirremplir le zle z--bufferbuffer
–– UtiliserUtiliser le le stencil buffer stencil buffer pour pour créercréer un un 

masquemasque
»» désactiverdésactiver l'ecriturel'ecriture dudu FB et zFB et z--buffer buffer 
»» rendrerendre le le shadowshadow--volume volume cotécoté fond,fond,

((inverseinverse le le stencilstencil))
»» rendrerendre le le shadowshadow--volume volume cotécoté face,face,

((inverseinverse le le stencilstencil))
–– RenduRendu de la scène de la scène (couleur ombre) à(couleur ombre) à

traverstravers le masquele masque
ImplémentationImplémentation

–– CalculCalcul dudu shadow volumeshadow volume
»» feedfeed--back back buffer buffer pour les contourspour les contours
»» analytiqueanalytique

Espace imageShadow volumes

AmAmééliorationsliorations
Calcul de la silhouette:Calcul de la silhouette:

–– en utilisant une en utilisant une shadow mapshadow map (McCool'00)(McCool'00)
»» detections de contoursdetections de contours

–– avec la carte graphique (Brabec'03)avec la carte graphique (Brabec'03)
»» détection des silhouettes en hardwaredétection des silhouettes en hardware
»» compatible avec les vertex programscompatible avec les vertex programs

Sans le stencil buffer (Roettger'02)Sans le stencil buffer (Roettger'02)
-- initialiser a ¼initialiser a ¼-- glBlendFunc(GL_DST_COLOR,GL_ONE/GL_ZERO) avec resp. 1 et ½.glBlendFunc(GL_DST_COLOR,GL_ONE/GL_ZERO) avec resp. 1 et ½.-- doubler/inverser/doubler en rendant des gros rectangles blancsdoubler/inverser/doubler en rendant des gros rectangles blancs

En sens inverse (ZPass/ZFail: Everitt'02)En sens inverse (ZPass/ZFail: Everitt'02)
–– resout le problème de l'oeil dans l'ombre (+ d'autres)resout le problème de l'oeil dans l'ombre (+ d'autres)

Espace imageShadow volumes
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MéthodeMéthode HerfHerf (Herf'97) 1/2(Herf'97) 1/2

Idée:Idée:
–– ProjeterProjeter les les polygonespolygones causantcausant l'ombrel'ombre depuisdepuis plusieursplusieurs points points 

situéssitués sursur la source et faire la la source et faire la moyennemoyenne des images des images obtenuesobtenues..

AlgoAlgo::

Pour chaque polygone récepteur:
pour chaque echantillon sur la source:

calculer la matrice de projection;
dessiner le récepteur;
dessiner les obstacles en noir;
ajouter l'image à l'accumulation buffer;

sauver l'accumulateur dans la mémoire de texture

Espace imageMéthodes à base de textures

MéthodeMéthode HerfHerf (Herf'97) 2/2(Herf'97) 2/2
CalculCalcul de la de la matricematrice de projection:de projection:

RésultatsRésultats

Trop peu de 
samples

abew −= avec

Espace image

a

Méthodes à base de textures
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CasCas parallèleparallèle--planplan

CalculCalcul::

MéthodeMéthode de de convolution (Soler'98)convolution (Soler'98)

=*

x y

d1

d2

∫=
S

dxxxvxV ')',()( ))((1
12 xps ααα +⊗=

Espace image

Hardware
Ou FFT

Méthodes à base de textures

Espace image

MéthodeMéthode de convolutionde convolution
CCas généraas général: approximation par des plansl: approximation par des plans

ImplémentationImplémentation
–– Convolution par FFT ou OpenGLConvolution par FFT ou OpenGL

Rafinement



18

PlanPlan

Espace objetEspace objet

Espace imageEspace image

MéthodesMéthodes hybrideshybrides

MultiMulti--layer depth images (Keating'99)layer depth images (Keating'99)
ConvertirConvertir la la géometriegéometrie en un ensemble de couchesen un ensemble de couches
Lancer des Lancer des rayonsrayons versvers la source la source àà traverstravers cesces couchescouches

–– EviterEviter les les troustrous ((light leakslight leaks))

–– Stocker Stocker soussous formeforme d'd'
un tableau de un tableau de bits.bits.

Z-buffer partitionnement MLDI

Méthodes hybridesMéthodes hybrides
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Pour des obstacles complexes Pour des obstacles complexes l'echantillonnagel'echantillonnage
stochastiquestochastique de de shadow mapshadow map a trop de variance.a trop de variance.

UtiliserUtiliser uneune fonctionfonction de transmittance par pixelde transmittance par pixel

Sampling: antiSampling: anti--aliasing aliasing àà zz constant constant dansdans la la DSMDSM..

Deep shadow mapsDeep shadow maps (Lokovic'00)(Lokovic'00)

Bruit ou
Sur-coût

Obstacle 
simple

Obstacle complexe Percentage closer 
filtering 5122 pixels

Méthodes hybridesMéthodes hybrides

Deep shadow mapsDeep shadow maps (Lokovic'00)(Lokovic'00)
CalculCalcul

–– VisibilitéVisibilité volumiquevolumique

–– Surfaces semiSurfaces semi--transparentestransparentes
»» FonctionsFonctions en en escalierescalier

StockageStockage::
–– compressioncompression

)()()( sIsk
ds

sdI −= ∫=
−

z
dttk

ez 0
)(

)(τ

Produit

Méthodes hybridesMéthodes hybrides
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