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PROCEDE D'ESTIMATION DE NIVEAU D'OPACITE DANS UNE SCENE ET DISPOSITIF CORRESPONDANT.

L'invention concerne un procédé d'estimation de
I'opacité en un point (13) d'une scene éclairée par une
source de lumiére étendue (10) et comprenant un objet (11)
défini par un maillage et occultant une partie de la lumiere
émise. Afin d'optimiser les calculs pour I'estimation en
temps réel de I'opacité, le procédé comprend les étapes de:

- échantillonnage de ladite source de lumiére étendue
(10) en une pluralité d'échantillons (101, 102, 103);

- pour au moins un échantillon de la pluralité d'échantil-
lons (101, 102, 103) et pour au moins un premier élément
du maillage de I'objet occultant (11) visible depuis le au
moins un échantillon, génération d'un plan d'ombre par
aréte du au moins un premier élément; estimation d'un ni-
veau d'opacité en fonction de coefficients de projection dans
une base de fonctions a partir de valeurs représentatives de
I'opacité pour un ensemble des points d'intersection (210,
211, 212) entre au moins un rayon (21) ayant pour origine
un point de vue (20) de la scéne et des plans d'ombres tra-
versés par ledit au moins un rayon (21), en fonction d'un
angle formé par la normale associée a chaque plan d'ombre
traversé et par ledit au moins un rayon (21).

L'invention concerne également un dispositif correspon-
dant.
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PROCEDE D’ESTIMATION DE NIVEAU D’OPACITE DANS UNE SCENE
ET DISPOSITIF CORRESPONDANT

1. Domaine de I'invention.

L’invention se rapporte au domaine de la composition d'images de
synthese et plus particulierement au domaine de I'estimation de 'ombrage en
un point d’'une scéne virtuelle ou de l'estimation de la quantité de lumiére
regue par un point d’'une scéne virtuelle. L’invention s’inscrit également dans
le contexte des effets spéciaux pour une composition en temps réel (de
'anglais « live »).

2. Etat de I'art.

Selon I'état de la technique, il existe plusieurs techniques pour
générer des ombres douces (de langlais « soft shadows ») dues a
l'occultation de la lumiére issue d’'une source de lumiére étendue (de
'anglais « area light source »). Une de ces techniques est connue sous le
nom d’approche stochastique selon laquelle la source de lumiére étendue est
échantillonnée en un grand nombre de sources de lumiéres ponctuelles. Un
ombrage dur est calculé pour chaque source de lumiére ponctuelle en
utilisant des technique de projection d’ombre (de l'anglais « shadow
mapping ») ou de volume dombre (de l'anglais « shadow volume »)
combinée a l'utilisation de tampons de profondeur (de I'anglais « z-buffer »)
pour rendre la scéne depuis la source de lumiére. Pour obtenir un rendu de
Fombre réaliste et éliminer des défauts de quantification liés a
échantillonnage de la source de lumiere, il est nécessaire d'utiliser un trés
grand nombre d’échantillons, ce qui entraine un grand nombre de calculs
pénalisant le rendu temps réel de la scene. Une autre technique de rendu
d'ombres douces est connue sous le nom de PCSS (de [langlais
« Percentage-Closer Soft Shadows » ou en frangais « Ombres douces
approchées par pourcentage ») qui est basée sur une relation entre la taille
du noyau PCF (de l'anglais « Percentage Close Filtering » ou en frangais
« Filtrage approché par pourcentage ») utilisé pour filtrer la carte d’'ombre (de
'anglais « shadow map »), une estimation de la largeur de la zone de
pénombre basée sur la distance moyenne des objets occultants a la source
de lumiére et sur la distance entre le point recevant la lumiére et la source de
lumiere. Un des inconvénients de cette technique est qu’elle se limite aux
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surfaces planes et quelle est couteuse en calculs lorsque le PCF devient
large, rendant difficile le rendu temps réel de la scéne.

3. Résumé de I'invention.

L'invention a pour but de pallier au moins un de ces inconvénients
de l'art antérieur.

Plus particulierement, linvention a notamment pour objectif
d’'optimiser les calculs nécessaires a I'estimation réaliste et en temps réel du
niveau d’opacité associé a un ou plusieurs points d’'une scene virtuelle.

L’invention concerne un procédé d’estimation de I'opacité en un
point d’'une scene, la scéne étant éclairée par une source de lumiere
étendue, la scéne comprenant au moins un objet occultant une partie de la
lumiere émise par la source de lumiére, I'objet occulté étant défini par un
maillage. Afin d’estimer le niveau d’opacité associé a un point de la scene, le
procédé comprend les étapes suivantes :

- échantillonnage de la source de lumiere étendue en une pluralité
d’échantillons ;

- pour au moins un échantillon de la pluralité d’échantillons et pour au
moins un premier élément du maillage de l'objet occultant visible
depuis le au moins un échantillon, génération d’'un plan d’ombre par
aréte du au moins un premier €lément du maillage ;

- estimation de coefficients de projection dans une base de fonctions a
partir de valeurs représentatives de I'opacité pour un ensemble des
points d’intersection entre au moins un rayon ayant pour origine un
point de vue de la scene et traversant la scéne et des plans
d’ombres traversés par le au moins un rayon, en fonction d’'un angle
formé par la normale associée a chaque plan d’ombre traversé et par
le au moins un rayon ;

- estimation d'une valeur représentative d’'un niveau d’opacité en un
point du au moins un rayon a partir des coefficients de projection
estimés.

Selon une caractéristique particuliere, le niveau d'opacité
augmente le long du au moins un rayon lorsque I'angle formé par le au moins
un rayon et la normale associée a un plan d’ombre traversé par ledit au
moins un rayon est supérieur a 90° et en ce que le niveau d’opacité diminue
le long du au moins un rayon lorsque I'angle formé par le au moins un rayon
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et la normale associée a un plan d’'ombre traverse par le au moins un rayon
est inférieur a 90°.

Selon une caractéristique spécifique, le niveau dopacité
augmente ou diminue d’'une valeur correspondant & un rapport égal a la
quantité de lumiére totale émise par la source de lumiere étendue sur le
nombre d’échantillons lorsque le au moins un rayon présente une
intersection avec un plan d’'ombre.

Avantageusement, la génération des plans d’'ombre comprend une
étape de subdivision du au moins un premier élément du maillage en une
pluralité de deuxiémes éléments, les plans d’'ombres étant générés par
déformation géométrique des deuxiemes éléments.

Selon une caractéristique particuliére, la base de fonctions est une
base de fonctions de Fourier.

De maniére avantageuse, les coefficients de projection sont
stockés dans au moins une texture de projection.

L'invention concerne également un dispositif configuré pour
I'estimation de l'opacité en un point d’'une scene, ladite scéne étant éclairée
par une source de lumiére étendue, ladite scéne comprenant au moins un
objet occultant une partie de la lumiére émise par ladite source, ledit objet
occulté étant défini par un maillage, le dispositif comprenant :

- des moyens pour échantillonner la source de lumiére étendue en une
pluralité d’échantillons ;

- des moyens pour générer, pour au moins un échantillon de la pluralité
d’échantillons et pour au moins un premier élément du maillage de
Fobjet occultant visible depuis le au moins un échantillon, un plan
d’ombre par aréte du au moins un premier élément du maillage ;

- des moyens pour estimer des coefficients de projection dans une base
de fonctions a partir de valeurs représentatives de l'opacité pour un
ensemble des points d’intersection entre au moins un rayon ayant
pour origine un point de vue de la scéne et traversant la scene et des
plans d’ombres traversés par le au moins un rayon, en fonction d’'un
angle formé par la normale associée a chaque plan d’'ombre traversé
et par le au moins un rayon ;

- des moyens pour estimer une valeur représentative d'un niveau
d’opacité en un point du au moins un rayon a partir des coefficients de
projection estimeés.



10

15

20

25

30

35

2988891

De maniére avantageuse, le niveau d’opacité augmente le long du
au moins un rayon lorsque l'angle formé par le au moins un rayon et la
normale associée a un plan d’ombre traversé par le au moins un rayon est
supérieure a 90° et en ce que le niveau d’opacité diminue le long du au
moins un rayon lorsque I'angle formé par le au moins un rayon et la normale
associée a un plan d’'ombre traversé par le au moins un rayon est inférieur a
90°.

Selon une caractéristique particuliere, le niveau dopacité
augmente ou diminue d’'une valeur correspondant & un rapport égal a la
quantité de lumiére totale émise par la source de lumiere étendue sur le
nombre d’échantillons lorsque le au moins un rayon présente une
intersection avec un plan d’'ombre.

Selon une autre caractéristique, le dispositif comprend des
moyens pour subdiviser le au moins un premier élément du maillage en une
pluralité de deuxiémes éléments, les plans d’'ombres étant générés par
déformation géométrique des deuxiemes éléments.

L’invention concerne également un produit programme
d'ordinateur comprenant des instructions de code de programme pour
Fexécution des étapes du procédé d’estimation de I'opacité en un point d’'une
scéne lorsque le programme est exécuté sur un ordinateur.

L’invention concerne en outre un moyen de stockage lisible par un
ordinateur, stockant le jeu d’instructions exécutables par l'ordinateur pour
mettre en ceuvre le procédé d’estimation de l'opacité en un point d’'une
scene.

4. Liste des figures.

L'invention sera mieux comprise, et d'autres particularités et
avantages apparaitront a la lecture de la description qui va suivre, la
description faisant référence aux dessins annexés parmi lesquels :

- la figure 1 illustre une scéne 1 éclairée par une source de lumiére
étendue et comprenant un objet occultant générant des ombres douces,
selon un exemple de mise en ceuvre particulier de l'invention ;

- la figure 2 illustre une méthode d’estimation de fonctions d’opacité le long
de rayons traversant la scéne de la figure 1, selon un exemple de mise en

ceuvre particulier de l'invention ;
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- la figure 3 illustre la génération de plans d'ombres provenant de
léclairage d'un élément de l'objet occultant de la figure 1, selon un
exemple de mise en ceuvre particulier de l'invention ;

- la figure 4 illustre deux fonctions d’opacité obtenues selon la méthode de
la figure 2, selon un exemple de mise en ceuvre particulier de l'invention ;

- la figure 5 illustre un dispositif mettant en ceuvre une méthode
d’estimation de la quantité de lumiére regu en un point de la scene de la
figure 1, selon un exemple de mise en ceuvre particulier de l'invention ;

- la figure 6 illustre une méthode d'estimation de la quantité de lumiére
recue en un point de la scene de la figure 1, selon un exemple de mise en
ceuvre particulier de l'invention.

5. Description détaillée de modes de reéalisation de
I'invention.

La figure 1 illustre, selon un mode de réalisation particulier et non
limitatif de linvention, une scene virtuelle 1 éclairée par une source de
lumiere étendue 10, c'est-a-dire que la lumiere est éclairée par plusieurs
points formant une surface ou un volume, par opposition a une source de
lumiere ponctuelle. La scene 1 comprend un objet opaque 11, dit aussi objet
occultant, qui masque au moins une partie de la lumiére émise par la source
de lumiére étendue 10. Ainsi, une zone 120 de la surface 12 d’'un objet de la
scéne 1 se situe dans I'ombre portée 110 de l'objet occultant 11, c'est-a-dire
que cette zone 120 ne regoit pas de lumiere de la source de lumiére étendue
10. Deux autres zones 121 et 122, dites zones de pénombre, de la surface
12 se situent dans des parties 111 et 112 partiellement éclairées, c'est-a-dire
que ces zones 121 et 122 ne recoivent qu’une partie de la lumiére émise par
la source de lumiére étendue 10. La quantité de lumiére regue par ces zones
de pénombre 121 et 122 n’est pas uniforme, les points les plus éloignés de la
zone d’'ombre 120 recevant plus de lumiére que les points les plus proches
de la zone d’'ombre 120. Un gradient de pénombre apparait ainsi dans ces
zones de penombre 121 et 122, la niveau d’obscurité étant d’autant plus fort
que l'on se situe a proximité de la zone d’'ombre 120 ou, en d’autres termes,
la quantité de lumiére recue étant de plus en plus faible au fur et a mesure
que la distance séparant un point des zones de pénombre 121 et 122 de la
zone d'ombre 120 diminue. Ces zones de pénombre 121 et 122
correspondent & des zones d’'ombres douces, c’est a dire des zones pour
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lesquelles le passage de I'ombre a la lumiere est progressif. Le niveau
d’obscurité ou le niveau d’éclairement associé a un point P 13 situé dans une
zone de pénombre 122 est par exemple fonction du ratio formé par un angle
solide visible 131 sur un angle solide occulté 132. L’angle solide visible 131
correspond a la partie de la source de lumiére étendue 10 participant a
éclairage du point P 13, c'est-a-dire a la partie de la source de lumiere
étendue dont la lumiére émise n’est pas occultée par I'objet occultant 11 et
atteint le point P 13. L’angle solide occulté 132 correspond a la partie de la
source de lumiére étendue 10 ne participant pas a I'éclairage du point P 13,
c'est-a-dire a la partie de la source de lumiére étendue dont la lumiére émise
est occultée par I'objet occultant 11 et n’atteint pas le point P 13. Selon une
variante, le niveau d’éclairement associé au point P 13 est fonction de l'angle
solide visible 131. Selon une autre variante, le niveau d’obscurité (ou
d’occultation) associé au point P 13 est fonction seulement de I'angle solide
occulté 132. Pour un point de la zone d’'ombre 120, 'angle solide visible est
nul et le niveau d’éclairage est nul, c'est-a-dire que la quantité de lumiere
regue par un tel point directement de la source de lumiere étendue 10 est
nulle. Le niveau d’obscurité (ou d’occultation) est par conséquent maximal,
par exemple égal a 100% d’obscurité ou d’occultation. Les zones 123 de la
surface 12 correspondent aux zones éclairés de la surface 12, c'est-a-dire
les zones comprenant des points recevant de la lumiére de toute la source
de lumiére étendue 11, c'est-a-dire que pour ces points, la lumiere émise par
la source de lumiére étendue 11 n’est pas du tout occultée par l'objet
occultant 11.

La figure 2 illustre une méthode pour estimer le niveau d’éclairage
ou le niveau d’occultation en un point de la scéne 1, par exemple en un point
situé dans une zone de pénombre, selon un exemple de réalisation
particulier et non limitatif de l'invention. La source de lumiére étendue 10 est
échantillonnée en une pluralité d’échantillons 101, 102, 103 (par exemple 8,
16, 32 ou 64 échantillons) assimilés a des points ou a des sources de
lumiere ponctuelles. L'objet occultant 11 est représenté par sa surface
supérieure 2001, c'est-a-dire par la partie qui fait face a la source de lumiére
et qui bloque totalement ou partiellement la lumiére émise par la source de
lumiere étendue 10. L’'objet occultant est avantageusement modélisé par un
maillage comprenant une pluralité de premiers éléments formant le maillage,
par exemple des polygones, par exemple des triangles ou des
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parallélépipedes. L’objet occultant est modélisé selon toute méthode connue
de 'homme du métier, par exemple par modélisation polygonale, dans
laquelle le modele est assimilé a un ensemble de polygones chacun défini
par la liste des sommets et des arétes qui le composent, par modélisation
par courbe de type NURBS (de I'anglais « Non uniform rational basic spline »
ou en frangais « Spline basique rationnelle non uniforme ») dans laquelle le
modele est défini par un ensemble de courbes créées grace a des points de
contréle (de l'anglais « control vertices »), par modélisation par subdivision
de surfaces... Pour chaque échantillon 101, 102, 103 de la source de lumiére
étendue, des plans d’'ombres sont générés pour chaque aréte de chaque
premier élément de maillage de l'objet occultant. Une partie de ces plans
d’'ombre est représentée en coupe sur la figure 2 et correspond aux plans
2001, 2002, 2003, 200, 2005, 2006 et 2007.

La figure 3 illustre les plans d’'ombre 301, 302, 303 générés a
partir d’'un échantillon 101 parmi la pluralité d’échantillons de la source de
lumiere étendue par respectivement les trois arétes d’un premier élément 30
de maillage de l'objet occultant correspondant a un triangle. Chaque plan
d’'ombre est défini par une des arétes du triangle 30 et par deux segments de
droite ayant pour origine I'’échantillon considéré 101 de la source de lumiere
et passant par les deux sommets du triangle 30 appartenant a l'aréte
considérée. Chaque plan d’'ombre correspond a une silhouette d’'une aréte et
prend la forme d’'un parallélépipéde, par exemple défini par deux triangles.
Pour définir les plans d’'ombres associés a un triangle 30 éclairé par un
échantillon de la source de lumiére, 6 triangles s’avérent nécessaires (2
triangles pour chacun des 3 plans d’'ombres 301, 302 et 303). Le triangle 30
formant lui aussi un plan d’'ombre par définition, il faut donc 7 triangles pour
définir les plans d’'ombres associés a un premier élément de maillage éclairé
par un échantillon 101 de la source de lumiére. Si I'on considéere 'ensemble
des N échantillons de la source de lumiére éclairant ce premier élément de
maillage, en l'occurrence un triangle, 7 x N triangles seront nécessaires pour
définir les plans d’'ombres associées a ce premier élément de maillage.

Selon une variante avantageuse de linvention, le premier élément de
maillage est subdivisé ou échantillonné en une pluralité de deuxiemes
éléments de maillage (par exemple 7 deuxiemes éléments), par exemple en
une pluralité de triangles. Cette subdivision des premiers éléments de
maillage est avantageusement mise en ceuvre par l'unité de tessellation (de
'anglais « tesselation unit » ou « tesselation shader stage ») du pipeline de
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rendu de la carte graphique pour générer a la volée et en temps réel ces
deuxiémes éléments de maillage. Chacun de ces deuxiemes éléments de
maillage est alors déformé géométriquement, par l'utilisation de fonctions
géométriques adaptées, pour former les plans d’'ombres associés au premier
élément de maillage. Si le premier élément de maillage correspond a un
premier triangle et est subdivisé en 7 deuxiémes triangles, un des deuxiemes
triangles est déformé géométriquement pour former le premier triangle. Il
reste alors 6 deuxieémes triangles pour former par déformation géométrique
les trois plans d’'ombre 301, 302, 303 associés au premier triangle (2
deuxiémes ftriangles par plan d’ombre). Le processus de déformation
géométrique est avantageusement effectué par l'unité géométrique (de
'anglais « geometry shader stage/unit ») du pipeline de rendu de la carte
graphique. Cette variante présente l'avantage de profiter des capacités de
traitement en paralléle des données et de temps réel du pipeline de rendu de
la carte graphique (notamment des unités de tessellation et de géométrie),
ce qui permet de diminuer les besoins en mémoire pour stocker les
parametres représentatifs des plans d’ombres générées par extension de
silhouette (comme expliqué au paragraphe précédent), de tels paramétres
étant généralement calculés par un microprocesseur de type CPU (de
'anglais « Central Processing Unit » ou en frangais « Unité centrale de
traitement ») du fait du grand nombre de données a traiter, les parameétres
résultant des calculs effectués par le CPU étant stocké en RAM et
nécessitant un espace mémoire important. Selon cette variante avantageuse,
tous les calculs sont effectués par un processeur graphique GPU (de
'anglais « Graphical Processing Unit ») ce qui offre 'avantage de générer les
plans d’'ombre en temps réel et de limiter les besoins en mémoire.

Au fur et a mesure de la génération des plans d’ombres 2001 a
2007 (associés aux arétes des premiers éléments de maillage et générés a
partir de chacun des échantillons 101 a 103 de la source de lumiére étendue)
illustrés sur la figure 2, les intersections entre ces plans d’'ombres 2001 a
2007 d'une part et un ou plusieurs rayons 21, 22 ayant pour origine un point
de vue 20 déterminé de la scéne 1 et traversant la scéne 1 d’autre part sont
déterminées. Un premier rayon 21 présente une premiére intersection 210
avec le plan d’'ombre 2001 (correspondant au plan d’ombre défini par la
surface des premiers éléments de maillage de I'objet occultant faisant face a
la source de lumiére étendue), une deuxieme intersection 211 avec le plan
d’'ombre 2004 et une troisieme intersection 12 avec la surface 12 (assimilé
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au plan d’'ombre défini par la surface d’éléments de maillage de la surface 2
qui correspond a un deuxieme objet occultant car occultant la lumiere émise
par la source de lumiere 10). Le point de vue 20 est avantageusement
déterminé automatiquement de maniere a couvrir la source de lumiere 11 et
les zones d’'ombre et de pénombre. Selon une variante, le point de vue 20
est un parametre réglable par un utilisateur.

A partir des intersections entre les rayons 21, 22 et les plans
d'ombres 12, 2001 a 2007 et a partir de valeurs représentatives d’opacité
associées a chaque plan d’'ombre 12, 2001 a 2007, une fonction d’opacité le
long de chaque rayon est déterminée. La fonction d’opacité est une fonction
représentative des variations de l'opacité le long d’un rayon. La fonction
d'opacité O(x) est avantageusement exprimée dans une base de fonctions,
par exemple une base de fonctions de Fourier. En considérant que le niveau
d’'opacité varie selon un intervalle [0, Dmay le long d’'un rayon 21 ou 22, la
fonction d’opacité peut étre exprimée de la maniére suivante dans une base
de fonctions cosinus de Fourier :

O(x) = az—" + Y51 cos (D:::x ) Equation 1

avec

2

fODm‘”‘ 0(x) cos (;ﬂx ) dx Equation 2

max

ap =

D max

Ce qui donne

[y 0G)dx = 22 + 37, 22 sin ( fox ) Equation 3

T Dimax

ao étant un coefficient de projection d’indice 0,

ax étant un coefficient de projection d'indice k, k correspondant au
nombre de coefficients de projection,

x correspondant a la distance le long d’'un rayon entre l'origine du rayon
et un point donné du rayon,

d correspondant a la distance a l'origine le long du rayon a laquelle le
niveau d’opacité est évalué.

Les k coefficients de projection sont avantageusement estimés en
utilisant les propriétés de la distribution de Dirac (dite aussi fonction delta de
Dirac ou en anglais « Dirac delta function ») dans I'équation 2 comme étant
une somme pondérée des échantillons d’opacité générés aléatoirement par
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10

les plans d’'ombres. Un échantillon d’'opacité correspond a I'intersection entre
le rayon et un plan d’'ombre traversé par le rayon, I'échantillon d’opacité étant
généré aléatoirement du fait que les plans d’'ombres sont générés au fur et a
mesure sans ordre particulier. A chaque fois qu'un plan d’'ombre est généré
au niveau du pipeline de rendu de la carte graphique, son éventuelle
intersection avec un rayon est déterminée et utilisée pour estimer les
coefficients de projection représentatifs de la fonction d'opacité associée au
rayon considéré. En considérant I'impact produit par un unique plan d’'ombre
auquel est associée une valeur d’opacité donnée ag a une distance dy du
point d’origine 20 le long du rayon, on obtient :

OSld<d0

aysid> dy Equation 4

V(d) = 1—{

V(d) correspondant a la fonction visibilité le long du rayon et étant
une fonction de la fonction d’opacité :

V() =1- [ 0(x)dx Equation 5
En utilisant la distribution de Dirac, on obtient :
V)= 1- [ ay x 6(d —dg)dx Equation 6

En généralisant pour M échantillons, correspondant a M intersections entre
le rayon et les plans d’ombre, on obtient :

V) = 1- [{(EMoa x 8(x —x))dx Equation 7

0(x) ~ ¥ a; x 8(x—d)) Equation 8
En substituant O(x) dans I'équation 2 et en utilisant le fait que

72 F08(x — c)dx = £(c) Equation 9

On obtient :

2 knd; ,
a, = M a; cos (D;:—axl) Equation 10

D max
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Les coefficients de projections représentatifs de la fonction
d’opacité le long d’'un rayon sont avantageusement stockés dans une texture
de projection 201 (de l'anglais « projective texture map ») de type RGBa
associée au point de vue 20, c'est-a-dire qu’il est possible de stocker 4
coefficients pour un rayon dans une telle texture de projection. Selon une
variante, plusieurs textures de projections de type RGBa sont associées au
point de vue 20 et utilisées pour stocker plus que 4 coefficients de projection
par rayon, par exemple 2, 3 ou 4 textures de projection pour stocker
respectivement 8, 12 ou 16 coefficients de projection par rayon. De maniére
avantageuse, le nombre de rayons 21, 22 pour lesquels des coefficients de
projection représentatifs de la fonction d’'opacité (ou de visibilité de maniére
équivalente) sont estimés correspond au nombre de pixels d’une partie de la
texture de projection couvrant la zone de la scéne comprenant des plans
d'ombre, chaque rayon passant par un pixel de cette partie de la texture de
projection.

La valeur d'opacité o associée a chaque plan d'ombre est
avantageusement égale au ratio *1/N, N correspondant au nombre
d’échantillons 101, 102, 103 de la source de lumiére 10 échantillonnée. Le
signe (positif ou négatif) associé a la valeur dopacité a associée a
lintersection entre un plan d’'ombre considéré et le rayon est fonction de
Fangle formé par la normale au plan d'ombre considéré et le rayon
considéré. Ainsi, si I'angle formé par le rayon et la normale au plan d’ombre
considéré est supérieur a 90° (11/2) alors a = +1/N, c'est-a-dire que le niveau
d'opacité le long du rayon augmente lorsque le rayon traverse ce plan
d'ombre. Si I'angle formé par le rayon et la normale au plan d’ombre
considéré est inférieur a 90° (11/2) alors a = -1/N, c'est-a-dire que le niveau
d’opacité le long du rayon diminue lorsque le rayon traverse ce plan d’'ombre.
Selon une variante, la valeur d’opacité a associée a chaque plan d’'ombre est
égale a plus (+) ou moins (-) une constante prédéterminée et stockée comme
parameétre ou a une constante (positive ou négative selon I'angle) choisi par
un utilisateur du systeme.

Au fur et a mesure quun plan dombre est généré, les
intersections entre ce plan d’'ombre et chacun des rayons passant par les
pixels de la texture de projection sont déterminées. En fonction de l'angle
formé par les rayons et le plan d’'ombre, le signe de la valeur d’'opacité est
déterminé, la distance entre l'origine des rayons et chacune des intersections
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est déterminée. Les valeurs des coefficients de projection pour chaque rayon
sont mises a jour dans la ou les textures de projection.

Les coefficients de projection estimés pour chaque rayon 21, 22
traversant un pixel de la texture de projection permettent de définir une
fonction d'opacité associée au rayon, dont une illustration est donnée en
figure 4. La figure 4 illustre les variations d’opacité en fonction de la distance
x parcourue entre l'origine de chacun des rayons 21, 22 et un point considéré
des rayons. La courbe notée 1 en trait plein illustre les variations du niveau
d’opacité le long du rayon 1 référencé 21 sur la figure 2 et la courbe notée 2
en traits pointillés illustre les variations du niveau d’opacité le long du rayon 2
référencé 22 sur la figure 2. On note qu’'un niveau d’opacité égal a 0
correspond a un point appartenant a une zone éclairée de la scene, qu’un
niveau d’opacité égal a 100 correspond a un point d’un rayon appartenant a
une zone d’'ombre de la scéne (c'est-a-dire une zone ne recevant pas de
lumiere de la source de lumiere) et qu’un niveau d’opacité compris entre 0 et
100 (0 et 100 étant exclus) correspond a un point d’'un rayon compris dans
une zone de pénombre (c'est-a-dire un point recevant une partie de la
quantité de lumiére totale émise par la source de lumiere).

Selon une variante, le niveau d'opacité associée a un point d’un
rayon correspond a la somme des valeurs d'opacité associées a chacun des
plans d’'ombre traversés par le rayon pour atteindre le point considéré.

Pour chaque point d’un rayon, la quantité de lumiére regue en ce
point est déterminée a partir du niveau dopacité en ce point
(avantageusement déterminé a partir des coefficients de projection associés
a ce rayon). Cette quantité de lumiere regue par le point P permet de définir
les attributs (niveau de luminance par exemple) associés a un pixel (qui est
associé a ce point P) d’'un plan image 230 selon un point de vue 23 de la
scene.

La figure 5 illustre schématiquement un exemple de réalisation
matérielle d’'un dispositif 5 adapté a I'estimation de coefficients de projections
représentatifs de fonctions d’opacités le longs de rayons traversant la scéene
1, a I'estimation de la quantité de lumiére regue en un point de la scéne en
fonction du niveau d’opacité associé a ce point et a la création de signaux
d'affichage d'une ou plusieurs images. Le dispositif 5 correspondant par
exemple a un ordinateur personnel PC, a un ordinateur portable (de I'anglais
« laptop ») ou a une console de jeux.
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Le dispositif 5 comprend les €léments suivants, reliés entre eux
par un bus 55 d’adresses et de données qui transporte également un signal
d’horloge :

- un microprocesseur 51 (ou CPU) ;

- une carte graphique 52 comprenant :

e plusieurs processeurs de traitement graphique 520
(ou GPUs) ;

e une mémoire vive de type GRAM (de [l'anglais
« Graphical Random Access Memory ») 521 ;

- une mémoire non volatile de type ROM (de l'anglais « Read
Only Memory ») 56 ;

- une mémoire vive ou RAM (de l'anglais « Random Access
Memory ») 57 ;

- un ou plusieurs dispositifs I/O (de I'anglais « Input/Output » ou
en frangais « Entrée/Sortie ») 54, tels que par exemple un
clavier, une souris, une webcam ; et

- une alimentation 58.

Le dispositif 5 comprend également un dispositif d’affichage 53 de
type écran d’affichage relié directement a la carte graphique 52 pour afficher
notamment le rendu d'images de synthese calculées et composées dans la
carte graphique, par exemple en temps réel. L'utilisation d’un bus dédié pour
relier le dispositif d’affichage 53 a la carte graphique 52 offre l'avantage
d’avoir des débits de transmission de données beaucoup plus important et
ainsi de diminuer le temps de latence pour l'affichage d'images composées
par la carte graphique. Selon une variante, un appareil pour afficher est
externe au dispositif 5 et est relié au dispositif 5 par un céble transmettant les
sighaux d’affichage. Le dispositif 5, par exemple la carte graphique 52,
comprend un moyen de transmission ou connecteur (non représenté sur la
figure 5) adapté a transmettre un signal d’affichage a un moyen d’affichage
externe tel que par exemple un écran LCD ou plasma, un vidéoprojecteur.

On observe que le mot « registre » utilisé dans la description des
mémoires 52, 56 et 57 désigne dans chacune des mémoires mentionnées,
aussi bien une zone de mémoire de faible capacité (quelques données
binaires) qu’une zone mémoire de grande capacité (permettant de stocker un
programme entier ou tout ou partie des données représentatives de données
calculées ou a afficher).
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A la mise sous tension, le microprocesseur 51 charge et exécute
les instructions du programme contenu dans la RAM 57.
La mémoire vive 57 comprend notamment :

dans un registre 570, le programme de fonctionnement du
microprocesseur 51 chargé a la mise sous tension du dispositif
S,

des parametres 571 représentatifs de la scéne 1 (par exemple
les sommets et arétes des premiers éléments de maillage du
ou des objets occultants 11 et 12, les parametres d’éclairage
associés a la source de lumiére étendue 10).

Les algorithmes mettant en ceuvre les étapes du procédé propres
a l'invention et décrits ci-apres sont stockés dans la mémoire GRAM 57 de la
carte graphique 52 associée au dispositif 5 mettant en ceuvre ces étapes. A
la mise sous tension et une fois les parametres 570 représentatifs du milieu
chargés en RAM 57, les processeurs graphiques 520 de la carte graphique
52 charge ces parametres en GRAM 521 et exécute les instructions de ces
algorithmes sous la forme de microprogrammes du type « shader » utilisant
le langage HLSL (de l'anglais « High Level Shader Language » ou en
francais « Langage de programmation « shader » de haut niveau »), le
langage GLSL (de l'anglais « OpenGL Shading language » ou en frangais
« Langage de shaders OpenGL ») par exemple.

La mémoire vive GRAM 521 comprend notamment :

dans un registre 5210, les parameétres représentatifs de la
scene 1 ;

les parametres 5211 représentatifs de I'échantillonnage de la
source de lumiere étendue (par exemple le nombre
d’échantillons, un index associé aux échantillons) ;

des parametres 5212 représentatifs des premiers éléments de
maillage du ou des objets occultants de la scéne (par exemple
les sommets et arétes associés aux premiers éléments, un
index associé a chaque premier élément) ;

des parametres 5213 représentatifs des deuxiéemes éléments
de subdivision des premiers éléments de maillage (par
exemple les sommets et arétes associés aux deuxiemes
éléments, un index associé a chaque deuxieme élément) ;

des parametres 5214 représentatifs des plans d’ombre (par
exemple les deuxiemes éléments ayant permis la génération
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d'un plan d’ombre, la valeur d’opacité associé a un plan
d'ombre) ;

- des parametres 5215 représentatifs des intersections entre un
rayon et les plans d’ombre traversés par ce rayon (par
exemple la distance entre lorigine du rayon et le point
d’intersection considéré, le signe positif ou négatif de la valeur
d’opacité associée au plan d’ombre traversé) ;

- des coefficients de projections 5216 représentatifs de fonctions
d’'opacités le long de rayons ; et

- des valeurs 5217 représentatives de la quantité de lumiéere
recue en des points de la scene appartenant a un des rayons
21, 22.

Selon une variante, une partie de la RAM 57 est allouée par le

CPU 51 pour stocker les paramétres 5211, 5212 et les valeurs 5213, 5214 et
5215 si 'espace mémoire disponible en GRAM 521 est insuffisant. Cette
variante entraine cependant des temps de latence plus important dans la
composition d’'une image comprenant une représentation de la scene 1
composée a partir des microprogrammes contenus dans les GPUs puisque
les données doivent étre transmises de la carte graphique a la mémoire vive
57 en passant par le bus 55 dont les capacités de transmission sont
généralement inférieures a celles disponibles dans la carte graphique pour
faire passer les données des GPUs a la GRAM et vice-versa.

Selon une autre variante, I'alimentation 58 et/ou 'affichage 53 sont

externes au dispositif 5.

La figure 6 illustre un procédé d’estimation de la quantité de
lumiére regue en un point de la scéne 1 mis en ceuvre dans un dispositif 5,
selon un exemple de mise en ceuvre non limitatif particulierement
avantageux de l'invention.

Au cours d’'une étape d'initialisation 60, les différents paramétres
du dispositif 5 sont mis a jour. En particulier, les parametres représentatifs de
la scéne 1 sont initialisés d’'une maniere quelconque.

Ensuite, au cours d’'une étape 61, la source de lumiére étendue 10
est échantillonnée en une pluralité d’échantillons. Une fois échantillonnée, la
source de lumiéere étendue 10 est assimilée a un ensemble de sources de
lumiere ponctuelles, chaque échantillon correspondant a une source de
lumiere ponctuelle. La source de lumiere étendue 10 correspond par
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exemple a une source de lumiére surfacique ou volumique de forme
quelconque. La source de lumiere étendue éclaire la scéne 1 et notamment
un objet occultant 11 qui occulte au moins une partie de la lumiére émise par
la source de lumiére 10. L'objet occultant est défini par un maillage
comprenant une pluralité de premiers €léments de maillage, par exemple des
polygones, c'est-a-dire par exemple des triangles ou des parallélépipédes.
La scéne 1 comprend également au moins un deuxieme objet, lI'objet
occultant 11 étant positionné entre la source de lumiere 10 et ce au moins un
deuxiéme objet. Une partie de la surface 12 de ce au moins un deuxieme
objet est ainsi dans 'ombre de I'objet occultant, c'est-a-dire que cette partie
dans 'ombre ne recoit pas de lumiere émise directement par la source de
lumiere, I'objet occultant bloquant toute la lumiére émise par la source de
lumiere 10 en direction de cette partie dans l'ombre portée de l'objet
occultant. Selon une variante, la surface 12 ne comprend pas de zone
d'ombre, par exemple dans le cas ou la source de lumiére étendue est
proche de I'objet occultant et plus large. Au moins une partie de la surface 12
de ce au moins un deuxiéme objet est dans la pénombre, c'est-a-dire que
cette au moins une partie ne recoit qu'une partie de la lumiére émise par la
source de lumiére, I'objet occultant 11 bloquant une partie de la lumiére
émise par la source de lumiéere étendue en direction de cette au moins une
partie de la surface 12.

Puis, au cours d’'une étape 62, un plan d’'ombre est générée pour
chaque aréte du ou des premiers éléments formant le maillage de l'objet
occultant 11, et ce pour chaque échantillon d’au moins une partie de la
pluralité d’échantillons de la source de lumiere générés au cours de I'étape
61. Ces plans d’'ombre sont par exemple générés par extrusion des arétes
depuis I'échantillon de la source de lumiere considéré. Ces plans d’'ombre
correspondent aux silhouettes des arétes éclairées par I'échantillon de la
source de lumiére considéré. Les plans d’'ombres sont par exemple définis
par un maillage formé de polygones, chaque plan d’'ombre étant par exemple
défini par deux triangles. Pour un premier élément du maillage de l'objet
occultant, on obtient par exemple quatre plans d’'ombre lorsque ce premier
élément correspond a un triangle, trois plans d’ombre correspondant aux
silhouettes des trois arétes du triangle et un quatrieme plan d’ombre
correspondant au triangle lui-méme. De maniére général, le nombre de plans
d’'ombre générés pour un premier élément de maillage comprenant j (entier
naturel supérieur ou égal a 3) arétes est égal a j+1.
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Selon une variante avantageuse, les plans d’'ombres sont générés
en utilisant les propriétés inhérentes du pipeline de rendu des processeurs
graphiques contenus dans une carte graphique, ce qui présente 'avantage
de paralléliser les calculs nécessaires a la génération des plans d’ombres
pour optimiser les aspects temps réel de la génération des plans d’'ombre et
du rendu de la scéne. Selon cette variante, le ou les premiers éléments de
maillage sont subdivisés en plusieurs deuxiemes éléments, les plans
d’'ombre étant alors générés par déformation géométrique de ces deuxiemes
éléments. La subdivision des premiers éléments en deuxiemes éléments est
avantageusement effectuée a la volée par I'unité de tesselation (« tesselation
shader ») du pipeline de rendu et la déformation géomeétrique des deuxiémes
éléments est avantageusement effectuée a la volée par l'unité géométrique
(« geometry shader ») du pipeline de rendu, l'unité de tesselation et l'unité
géométrique étant configurées et optimisées conceptuellement pour ce type
de traitement. Cette variante présente l'avantage de pouvoir générer a la
volée et en temps réel les plans d’'ombres et permet ainsi d’alléger les calculs
faits au niveau du CPU pour générer les plans d’'ombre pour les reporter sur
les GPU, minimisant ainsi les besoins en mémoire pour stocker les
parametres représentatifs de la géométrie des plans d’'ombres lorsque ceux-
ci sont générés au niveau du CPU avant d’étre transmis a la carte graphique
pour le reste des traitements.

Selon une variante, les plans d’'ombres sont générés pour chaque
premier élément du maillage de l'objet occultant ou pour seulement une
partie de ces premiers éléments de maillage, le nombre de premiers
éléments pour lesquels les plans d’ombre sont générés étant choisi en
fonction de la qualité et de la précision du rendu de la scene souhaitée.
Selon une variante, les plans d’'ombre ne sont générés que pour un seul
premier élément de maillage, par exemple dans le cas ou I'objet occultant est
défini par un maillage ne comprenant qu’'un seul premier élément, par
exemple lorsque I'objet occultant est de petite taille.

De la méme maniére, les plans d’ombres sont générés, pour
chaque premier élément de maillage, pour tout ou partie des échantillons de
la source de lumiére, en fonction de la qualité du rendu souhaité et de la
puissance de calcul disponible au niveau de la carte graphique.

Puis, au cours d’'une étape 63, des coefficients de projection
représentatifs d’'une fonction d’opacité, dans une base de fonctions, le long
d’'un rayon lancé depuis un point de vue donné en direction de la scéne sont
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estimés. La fonction d’opacité représente les variations du niveau d’opacité
le long du rayon auquel est associée la fonction. La fonction d’opacité est
avantageusement représentée, via les coefficients de projection associés,
dans une base de fonctions orthonormée, par exemple une base de
fonctions de Fourier. Le rayon pour lequel les coefficients de projection sont
estimés est défini comme le rayon ayant pour origine un point de vue
déterminé de la scéne et passant par un pixel d’'une texture de projection
associée a ce point de vue. Au fur et a mesure de la génération des plans
d'ombres, les intersections entre le rayon et chaque plan dombre
nouvellement généré sont déterminées et les coefficients de projections sont
mis a jour en utlisant par exemple I'équation 10. Les coefficients de
projection sont mis a jour a partir d’'une valeur d’opacité associée au plan
d'ombre généré, cette valeur d’opacité et notamment le signe positif ou
négatif qui lui est associé étant déterminé en fonction d’'un angle formé par le
rayon et la normale associée au plan d’'ombre généré et traversé par le
rayon. La valeur positive de la valeur d’opacité est utilisée dans I'équation 10
lorsque I'angle formé par le rayon et la normale associé au plan d’ombre
traversé par ce rayon est supérieur a 90°, ce qui revient a dire que le niveau
d'opacité augmente le long du rayon lorsque le rayon traverse le plan
d’'ombre généré, c'est-a-dire que la quantité de lumiere regue de la source de
lumiere diminue le long du rayon lorsque le rayon traverse le plan d’'ombre
considéré. La valeur négative de la valeur d'opacité est utilisée dans
équation 10 lorsque I'angle formé par le rayon et la normale associé au plan
d’'ombre traversé par ce rayon est inférieur a 90°, ce qui revient a dire que le
niveau d’'opacité diminue le long du rayon lorsque le rayon traverse le plan
d’'ombre généré, c'est-a-dire que la quantité de lumiere regue de la source de
lumiére augmente le long du rayon lorsque le rayon traverse le plan d’'ombre
consideéré.

De maniére avantageuse, la valeur d'opacité associée a chaque
plan d’'ombre est égale a 1 divisé par le nombre d’échantillons de la source
de lumiére étendue. Selon une variante, la valeur d’opacité associée a
chaque plan d’'ombre est égale au ratio correspondant a la quantité de
lumiére totale émise par la source de lumiére étendue divisée par le nombre
d’échantillons de la source de lumiere étendue. Selon encore une variante, la
valeur d’opacité associée a chaque plan d'ombre est égale a une valeur
arbitraire prédéterminée ou a une valeur réglée par un utilisateur.
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Les coefficients de projection associés a un rayon sont
avantageusement stockés dans une ou plusieurs textures de projection, au
niveau du pixel de la texture de projection par lequel passe le rayon
considéré. Une texture de projection correspond a une carte de type RGBa
(de I'anglais « Red, Green, Blue, alpha » ou en francais « Rouge, vert, bleu,
alpha »), chaque canal RGBa étant utilisé pour stocker un coefficient de
projection.

Les traitements décrits ci-dessus en regard de I'étape 63 sont
avantageusement réalisés pour plusieurs rayons ayant pour origine le point
de vue, par exemple pour autant de rayon qu’il y a de pixels dans la texture
de projection associée au point de vue. Selon une variante, le nombre de
rayons pour lesquels les coefficients de projection sont estimés correspond
au nombre de pixels d’'une partie de la texture de projection, c'est-a-dire pour
les pixels de la partie de la texture de projection couvrant la zone de la scéne
1 comprenant des plans d’ombre. Le point de vue auquel est associé la
texture de projection est avantageusement choisi de maniére a ce que la
partie de la texture de projection couvrant la zone de la scéne comprenant
des plans d’'ombre soit la plus petite possible pour limiter le nombre de
rayons et ainsi limiter les calculs nécessaires a I'estimation des coefficients
de projection. La résolution de la texture de projection est choisie de maniére
a optimiser la qualité du rendu de limage tout en limitant les calculs
nécessaires pour I'estimation des coefficients de projection. La résolution de
la texture de projection est par exemple égale a 128x128 pixels, 512x512
pixels et peut aller jusqu’a 4096x4096 pixels.

Enfin, au cours d’'une étape 64, une valeur représentative du
niveau d'opacité, associé a un point de la scéne appartenant a un rayon pour
lequel les coefficients de projection associés ont été estimés, est estimée. Le
niveau d’opacité associé au point considérée est estimé en utilisant la fonction
d'opacité associée au rayon considéré, cette fonction dopacité étant
représentée par les coefficients de projection associés au rayon comprenant
le point pour lequel on recherche la valeur représentative du niveau
d'opacité. La valeur représentative du niveau d’opacité est par exemple
calculée en utilisant I'équation 3, la variable d de I'équation 3 correspondant
a la distance entre l'origine du rayon et le point considéré le long du rayon.

Les étapes 62 a 64 sont avantageusement réitérées pour chaque
image, par exemple lorsque l'objet occultant 11 bouge dans la scéne ou
lorsque le point de vue selon lequel un utilisateur regarde la scene 1 change.
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Bien entendu, I'invention ne se limite pas aux modes de réalisation
décrits précédemment. En particulier, linvention n’est pas limitée a un
procédé d’estimation d’'une valeur représentative du niveau d’opacité en un
point de la scéne mais s’étend également a un procédé d'estimation de la
quantité de lumiére recue en un point de la scéne. L’invention s’étend
également a tout dispositif mettant en ceuvre ce procédé et notamment tous
les dispositifs comprenant au moins un GPU, aux produits programmes
d'ordinateurs comprenant les instructions de code de programme pour
lexécution des étapes de la méthode de rendu ou de modélisation ainsi qu’a
tout moyen de stockage (par exemple de type RAM ou GRAM, mémoire
flash, CD, DVD) sur lequel sont stockées les instructions exécutable pour la
mise en ceuvre de la méthode de rendu ou de modélisation. La mise en
ceuvre des étapes décrites en regards des figures 2, 3 et 6 n'est pas non
plus limitée a une mise en ceuvre dans des microprogrammes de type
shader mais s’étend également a une mise en ceuvre dans tout type de
programme, par exemple des programmes exécutables par un
microprocesseur de type CPU.

De maniere avantageuse, les fonctions de base utilisées pour
l'estimation des coefficients de projections sont des fonctions d’une base
orthonormée, par exemple de type Fourier. Selon une variante, les fonctions
de base utilisées sont les polyndmes de Legendre ou encore les polyndmes
de Tchebychev.

L’utilisation de linvention n’est pas limitée a une utilisation temps
réel mais s’étend également a toute autre utilisation, par exemple pour les
traitements dits de postproduction en studio d’enregistrement pour le rendu
dimages de synthése par exemple. La mise en ceuvre de linvention en
postproduction offre 'avantage de fournir un excellent rendu visuel en termes
de réalisme notamment tout en diminuant les temps de calcul nécessaires.

L’invention concerne également un procédé de composition d’une
image vidéo, en deux dimensions ou en trois dimensions, pour lequel la
quantité de lumiere recue en un point est calculée et [linformation
représentative de la luminance qui en découle est utilisée pour I'affichage
des pixels de limage, chaque pixel correspondant a une direction
d'observation selon une direction d’observation 231. La valeur de luminance
calculée pour affichage par chacun des pixels de 'image est recalculée pour
s’adapter aux différents points de vue du spectateur.
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La présente invention peut étre utilisée dans des applications de
jeux vidéo par exemple, que ce soit par des programmes exécutables dans
un ordinateur de type PC ou portable ou dans des consoles de jeux
spécialisées produisant et affichant des images en temps réel. Le dispositif 5
décrit en regard de la figure 5 est avantageusement doté de moyens
d'interactions tels que clavier et/ou manette de jeux, d'autres modes
d’'introduction de commandes telle que par exemple la reconnaissance
vocale étant également possibles.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d’estimation de l'opacité en un point (13) d'une scene (1),
ladite scéne (1) étant éclairée par une source de lumiéere étendue (10), ladite
scene comprenant au moins un objet occultant (11) une partie de la lumiére
émise par ladite source de lumiere étendue (10), ledit objet occultant (11)
étant défini par un maillage, caractérisé en ce que le procédé comprend les
étapes suivantes :

- échantillonnage (61) de ladite source de lumiere étendue (10) en une
pluralité d’échantillons (101, 102, 103) ;

- pour au moins un échantillon (101) de la pluralité d’échantillons (101,
102, 103) et pour au moins un premier élément (30) du maillage de
I'objet occultant (11) visible depuis le au moins un échantillon (101),
génération (62) d'un plan d’'ombre (301, 302, 303) par aréte du au
moins un premier élément (30) du maillage ;

- estimation (63) de coefficients de projection dans une base de
fonctions a partir de valeurs représentatives de l'opacité pour un
ensemble des points d'intersection (210, 211, 212) entre au moins un
rayon (21) ayant pour origine un point de vue (20) de la scéne et
traversant la scene et des plans d’ombres traversés par ledit au
moins un rayon (21), en fonction d’'un angle formé par la normale
associée a chaque plan d’'ombre traversé et par ledit au moins un
rayon (21) ;

- estimation (64) d’'une valeur représentative d’'un niveau d’opacité en
un point dudit au moins un rayon a partir des coefficients de
projection estimeés.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le niveau
d’'opacité augmente le long du au moins un rayon (21) lorsque I'angle formé
par ledit au moins un rayon (21) et la normale associée a un plan d’'ombre
(2001) traversé par ledit au moins un rayon (21) est supérieur a 90° et en ce
que le niveau d’opacité diminue le long du au moins un rayon (21) lorsque
Fangle formé par ledit au moins un rayon (21) et la normale associée a un
plan d’'ombre (2004) traversé par ledit au moins un rayon est inférieur a 90°.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que le niveau
d’'opacité augmente ou diminue d’une valeur correspondant & un rapport égal
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a la quantité de lumiére totale émise par ladite source de lumiére étendue
(10) sur le nombre d’échantillons lorsque ledit au moins un rayon présente
une intersection avec un plan d’'ombre.

4. Procédé selon l'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que la
génération desdits plans d’'ombre comprend une étape de subdivision dudit
au moins un premier élément (30) du maillage en une pluralité de deuxiémes
éléments, les plans d’'ombres (301, 302, 303) étant générés par déformation
géométrique desdits deuxiemes éléments.

5. Procédé selon l'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que la
base de fonctions est une base de fonctions de Fourier.

6. Procédé selon l'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que
lesdits coefficients de projection sont stockés dans au moins une texture de
projection (201).

7. Dispositif (5) configuré pour I'estimation de I'opacité en un point d’une
scéne, ladite scéne étant éclairée par une source de lumiére étendue, ladite
scéne comprenant au moins un objet occultant une partie de la lumiére
émise par ladite source, ledit objet occulté étant défini par un maillage,
caractérisé en ce que le dispositif comprend :

- des moyens (520) pour échantillonner ladite source de lumiere
étendue en une pluralité d’échantillons ;

- des moyens (520) pour générer, pour au moins un échantillon de la
pluralité d'échantillons et pour au moins un premier élément du
maillage de l'objet occultant visible depuis le au moins un échantillon,
un plan d'ombre par aréte du au moins un premier élément du
maillage ;

- des moyens (520) pour estimer des coefficients de projection dans
une base de fonctions a partir de valeurs représentatives de l'opacité
pour un ensemble des points d’intersection entre au moins un rayon
ayant pour origine un point de vue de la scene et traversant la scéne
et des plans d’'ombres traversés par ledit au moins un rayon, en
fonction d’'un angle formé par la normale associée a chaque plan
d’'ombre traversé et par ledit au moins un rayon ;
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- des moyens (520) pour estimer une valeur représentative d’un niveau
d’'opacité en un point dudit au moins un rayon a partir des coefficients
de projection estimés.

8. Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en ce que le niveau
d’'opacité augmente le long du au moins un rayon lorsque I'angle formé par
ledit au moins un rayon et la normale associée a un plan d’ombre traversé
par ledit au moins un rayon est supérieure a 90° et en ce que le niveau
d’'opacité diminue le long du au moins un rayon lorsque I'angle formé par
ledit au moins un rayon et la normale associée a un plan d’ombre traversé
par ledit au moins un rayon est inférieur a 90°.

9. Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en ce que le niveau
d’'opacité augmente ou diminue d’une valeur correspondant & un rapport égal
a la quantité de lumiére totale émise par ladite source de lumiére étendue sur
le nombre d'échantillons lorsque ledit au moins un rayon présente une
intersection avec un plan d’'ombre.

10.  Dispositif selon 'une des revendications 7 a 9, caractérisé en ce qu’il
comprend des moyens pour subdiviser ledit au moins un premier élément du
maillage en une pluralité de deuxiémes éléments, les plans d’'ombres étant
générés par déformation géométrique desdits deuxiemes éléments.

11.  Produit programme d’ordinateur caractérisé en ce qu’il comprend des
instructions de code de programme pour I'exécution des étapes du procédé
selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, lorsque ledit programme
est exécuté sur un ordinateur.

12. Moyen de stockage lisible par un ordinateur, stockant le jeu
d’instructions exécutables par ledit ordinateur pour mettre en ceuvre le
procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 6.
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