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Abstrak— Dalam bidang Grafika Komputer Shadow Algorithm merupakan salah satu kajian yang menarik.
Shadow Algorithm, suatu algoritma yang digunakan untuk menghasilkan sebuah bayangan objek pada suatu
scene. Pengembangan berbagai shadow algorithm sudah banyak dilakukan. Klasifikasi algoritma menurut
tipe interaktifitasnya dan hasil render dengan cepat (immediate render), algoritma terbagi menjadi dua yaitu
real-time dan non-real-time. Sedangkan melihat dari bayangan yang dihasilkan terdapat dua jenis yaitu hard

shadow dan soft shadow.

Kata kunci— shadow algorithm, projection shadow, shadow volumes, shadow mapping

1. PENDAHULUAN

Pada masa awal studi Grafika Komputer dimulai
menggunakan representasi gambar dua dimensi. Kemudian
dimulai era gambar tiga dimensi objek dirender tanpa ada
bayangannya, sehingga nampak tidak menyatu dengan
lingkungannya pada scene.

Bayangan menjadi bagian penting pada suatu scene.
Dengan adanya bayangan dapat memberikan informasi
penting akan posisi sebuah objek. Bayangan dihasilkan karena
cahaya dari sumber cahaya (light source) yang terhalang oleh
suatu objek (occluder), sehingga menghasilkan sebuah daerah
dengan tingkat kegelapan relatif pada suatu daerah (receiver)
pada scene.

Dalam bidang Grafika Komputer Shadow Algorithm
merupakan salah satu kajian yang menarik. Shadow Algorithm,
suatu algoritma yang digunakan untuk menghasilkan sebuah
bayangan objek pada suatu scene. Terdapat berbagai Shadow
Algorithm dan pengklasifikasian algoritma tersebut telah
melewati banyak perkembangan. Sebelumnya Crow [1]
pertama kali mengusulkan shadow polygon yang kemudian
lebih akrab disebut Shadow Volume. Serta memaparkan
Shadow Algorithm dalam diklasifikasikan menurut tiga
kategori umum. Hingga klasifikasi berdasarkan jenis
bayangan yang dihasilkan seperti dipaparkan oleh Woo [2].
Artikel ini mencoba menjelaskan berbagai Klasifikasi Shadow
Algorithm yang ada saat ini.

1I. HARD SHADOW DAN SOFT SHADOW

Bayangan memiliki dua bagian area yaitu umbra dan
penumbra. Umbra adalah bagian bayangan objek dengan
tingkat kegelapan maksimum dikarenakan cahaya dari sumber
cahaya terhalang sepenuhnya oleh objek (occluder).
Penumbra, bagian bayangan yang masih terkena cahaya
sebagian, yang membentuk batas area dari bayangan dengan
perubahan tingkat kegelapan yang halus.
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A. Hard Shadow

Hard Shadow dihasilkan oleh point light source. Anatomi
hard shadow biasanya hanya terdiri atas bagian umbra saja,
lihat Gambar 1. Hard shadow memberikan kesan tidak
realistis, karena pada praktiknya point light source ideal tidak
ada di dunia nyata. Namun point light source sangat mudah
dimodelkan pada studi Computer Graphics. Pembuatan hard
shadow biasanya lebih mudah karena sesuai prinsipnya hanya
menggunakan status biner saja, dengan mengecek sebuah titik
tertentu berada pada area bayangan atau tidak. Cara untuk
mengetahuinya cukup dengan memeriksa apakah point light
source terhalang oleh objek atau tidak dari posisi titik acuan
tersebut, jika iya maka set warna pada titik tersebut dengan
warna gelap [3].
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Gambar 1. Hard shadow dihasilkan oleh point light source

B. Soft Shadow

Secara umum Soft Shadow anatominya digambarkan
memiliki area tengah yang gelap (umbra) yang dikelilingi
batas area dengan perubahan kegelapan yang halus (penumbra)
antara daerah bayangan menuju ke daerah tanpa bayangan [1].

Soft shadows dihasilkan oleh area light source jelas
nampak lebih realistis dibandingkan hard shadow, apalagi
dengan tingkat kehalusan bayangan yang bervariasi secara
dramatis menurut jarak antara sumber cahaya (light source),
penghalang (occluder) dan penerima (receiver) [3]. Terlihat
pada Gambar 2.
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Gambear 2. Soft Shadow dihasilkan oleh area light source
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III. SHADOW ALGORITHM

Jenis-jenis shadows algorithm juga telah dibahas secara
komprehensif  sebelumnya oleh Woo [2]. Woo
mengklasifikasikan Shadow Algorithm kedalam dua kategori
utama yaitu Hard Shadow Generation, algoritma-algoritma
yang menghasilkan hard shadows dan Soft Shadow
Generation algoritma-algoritma yang menghasilkan soft
shadow.

Secara umum teknik-teknik dalam menghasilkan bayangan
dibagi menjadi dua jenis yaitu: Real-time dan Non-real-time
yang membedakan adalah interaktifitasnya. Teknik real-time
biasanya interaktif serta susah untuk dipahami dan
diimplementasikan. Meskipun teknik non-real-time tidak
interaktif namun memiliki kualitas yang lebih baik dalam
membuat bayangan [4]. Seperti terlihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Tipe-tipe Shadow Algorithm

A. Teknik Real-time

1) Projection Shadows: teknik ini pertama kali diusulkan
oleh Blinn pada 1988 seperti tertulis dalam artikel Nan [5].
Bayangan diproyeksikan pada permukaan bidang datar
melalui projection transformation, mirip dengan proses
memproyeksikan benda 2D ke layar/screen dilihat dari view
point. Kemudian bayangan dirender dengan cara projection
transformation matrix yang diperoleh dari posisi sumber
cahaya (light source) dan bidang penerima (receiver)
diaplikasikan terhadap object (occluder). Objek hasil proyeksi
yaitu bayangan kemudian dirender dengan warna gelap dan

tanpa iluminasi/pencahayaan. Ilustrasi ditunjukkan pada
Gambar 4.
Metode Projection Shadows idenya sederhana dan

komputasinya cepat namun memiliki kelemahan bayangan
hanya dapat dilakukan pada bidang datar saja, semisal tembok
atau tanah pada scene dan hanya salah satu bidang saja tidak
bisa keduanya pada saat bersamaan. Karena keterbatasan
tersebut bayangan yang dihasilkan biasa disebut Fake
Shadows. Bayangan Hard Shadows akan dihasilkan oleh
algoritma Projection Shadows.

2) Shadow Volumes: pada 1977 Crow mengusulkan teknik
Shadow Volumes [1]. Sebuah pendekatan untuk menghasilkan
umbra lewat poligon bayangan sebuah objek pada scene,
kemudian memasukannya ke dalam struktur data render

sebagai objek tak tampak (invisible object). Poligon
bayangan/ruang bayangan (shadow volumes) adalah ruang
yang dibentuk oleh poligon-poligon dengan batas-batas yang
terbentuk oleh occluder, receiver, dan garis proyeksi yang

ditarik dari light source terhadap receiver. llustrasi
ditunjukkan pada Gambar 5.
Y
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Gambar 4. Projection shadow
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Setelah didapat shadow volumes, dapat ditentukan
permukaan shadow volume yang dekat / menghadap view
point yang disebut frontfacing polygon. Permukaan shadow
volume yang jauh yang disebut backfacing polygon.
Frontfacing polygon menentukan batas dimulainya shadow
volume dan backfacing polygon menentukan batas
berakhirnya  shadow  volume. Penentuan  bayangan
dikomputasi menggunakan shadow count yang diinisialisasi
dengan nilai 0. Apabila melewati frontfacing polygon maka
shadow count ditambah nilai sebesar 1. Ketika melewati
backfacing polygon, shadow count dikurangi nilai sebesar 1.
Setelah shadow count bernilai O artinya sudah melewati area
yang terkena cahaya atau diluar bayangan.
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Gambar 5. Shadow volumes

Sama seperti projection shadow teknik yang digunakan
pada shadow volumes akan menghasilkan bayangan jenis hard
shadow.

3) Shadow Mapping : Pertama kali dikemukakan oleh
Lance Williams pada 1978 [6], sebuah teknik yang disebut
dengan Shadow Mapping. Shadow mapping membutuhkan
depth map (Z-buffer) yang dirender dengan acuan light source
sebagai point of view-nya. Meskipun algoritma shadow
mapping sudah banyak berkembang namun secara prinsipnya
algortima shadow mapping melalui 2 tahap. Adapun langkah
algoritmanya adalah sebagai berikut:

a) Konstruksikan view of scene dengan light source
sebagai point of view-nya. Z-buffer dikomputasi dan
disimpan nilainya. Z-buffer adalah penanda apabila
suatu titik/point berada pada area yang tidak terlihat
(hidden surface).

b) Konstruksikan view of scene dengan pandangan
pengamat (observer view) sebagai point of view-nya.
Kemudian transformasikan koordinat X,Y,Z pengamat
(observer view) ke dalam koordinat X, Y, Z light

source. Ketika poin sudah dihasilkan menurut
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pandangan  pengamat  (observer  view)  akan
ditransformasikan menurut hasil komputasi

berdasarkan ruang koordinat light source dan akan
dicek apakah poin/koordinat tersebut terlihat menurut
light  source. Apabila tidak terlihat artinya
poin/koordinat tersebut berada dalam bayangan.

Shadow mapping banyak mengalami pengembangan selain
Standar Shadow Maps (SSM) oleh Williams [6], Light Space
Perspective Shadow Map (LiSPSM) oleh Wimmer [7] dan
Cascade Shadow Maps CSM [8]. Adapun algoritma shadow
map  menghasilkan  bayangan tipe soft  shadows.
Menjadikannya algoritma soft shadow yang banyak diminati
oleh para peneliti. Studi tentang soft shadow sendiri biasanya
dilakukan menilik karakteristik dari penumbra-nya, seperti
yang sudah dilakukan oleh Hecher [9] salah satunya.

B. Teknik Non-real-time

1) Ray-tracing: Selain digunakan untuk memodelkan
refleksi (pantulan) dan refraksi (pembiasan) cahaya, ray-
tracing juga digunakan untuk menghasilkan bayangan. Prinsip
yang gunakan pada ray-tracing yaitu sebuah shadow-ray
ditembakkan dari titik perpotongan (titik potong dengan
permukaan) menuju light source. Jika ray/sinar berpotongan
dengan objek apapun antara titik awalnya (titik potong dengan
permukaan) sampai ke light source maka dianggap titik
tersebut berada dalam bayangan. Jika tidak berpotongan maka
tidak berada dalam bayangan [10].

2) Ray-casting: Ray-casting merupakan versi cepat dari
algoritma ray-tracing namun tidak mampu melakukan fungsi
yang dimiliki ray-tracing. Prinsipnya algoritma dibagi
menjadi dua bagian, bagian pertama menemukan perpotongan
antara sinar/ray pada tiap piksel pada scene. Bagian kedua
menentukan warna yang digunakan pada environtment map
tersebut [4].

3) Radiosity:  Sebuah  teknik yang lain dalam
menghasilkan bayangan, terutamanya soft shadow. Radiosity
menghitung releksi cahaya diffuse antar permukaan dengan
menentukan keseimbangan energi pada ruang tertutup.
Algoritma ini termasuk kompleks dan membutuhkan waktu
eksekusi yang lama. Serta hanya dapat digunakan pada
permukaan poligon saja [4].

IV.PENUTUP

Pengembangan berbagai shadow algorithm sudah banyak
dilakukan. Klasifikasi algoritma menurut tipe interaktifitasnya
dan hasil render dengan cepat (immediate render), algoritma
terbagi menjadi dua yaitu real-time dan non-real-time. Secara
umum ada tiga algoritma real-time: projection shadow,
shadow volumes dan shadow mapping. Dan tiga algoritma
untuk non real-time yaitu: ray-tracing, ray-casting dan
radiosity. Jika Kklasifikasi ditengok berdasarkan hasil jenis
bayangannya maka dapat dikategorikan yaitu yang
menghasilkan bayangan jenis: hard shadow dan soft shadow.
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Masing-masing algoritma punya kelebihan dan kelemahan
tersendiri. Projection shadow dan shadow volumes lebih
umum digunakan untuk menghasilkan hard shadow meskipun
telah ada upaya untuk memodifikasi algoritma tersebut guna
menghasilkan soft shadow, seperti yang ditunjukkan oleh Liu
menggunakan  projection  shadow  dan  Hasenfratz
menggunakan shadow volumes. Untuk bayangan soft shadow
yang biasa digunakan adalah algoritma shadow mapping.

Sama halnya dengan kedua algoritma sebelumnya, shadow
mapping juga telah banyak mengalami kemajuan, dan
modifikasi selain LiSPSM oleh Wimmer, adapula Cascade
Shadow Maps CSM.

Untuk Kklasifikasi shadow algorithm non real-time,
semuanya dapat menghasilkan bayangan jenis soft shadow.
Namun memiliki trade off implementasi algoritma yang susah
dan rumit serta membutuhkan resource yang besar. Ketiganya
berdasarkan iluminasi untuk proses pembuatan bayangannya
serta berbasis image/citra.
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