FR 2 988 502 - A1

REPUBLIQUE FRANCAISE

@ N° de publication :

2 988 502

(a nutiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

PARIS

@ N° d’enregistrement national :

commandes de reproduction)

12 52675

@ IntCI8: G 06 T 15/06 (2013.01), G 06 T 15/50

®

DEMANDE DE BREVET D'INVENTION

A1

@ Date de dép6t : 26.03.12.

Priorité :

Date de mise a la disposition du public de la
demande : 27.09.13 Bulletin 13/39.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche préliminaire : Se reporter a la fin du
présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

@ Demandeur(s) : THOMSON LICENSING Société par
actions simplifiée — FR.

Inventeur(s) : GAUTRON PASCAL, MARVIE JEAN-
EUDES et DELALANDRE CYRIL.

@ Titulaire(s) : THOMSON LICENSING Société par
actions simplifiée.

Mandataire(s) : TECHNICOLOR Société anonyme.

PROCEDE POUR REPRESENTER UN MILIEU PARTICIPANT DANS UNE SCENE ET DISPOSITIF

CORRESPONDANT.

@ L'invention concerne un procédé de rendu d'un milieu
participant (10) délimité par une boite englobante (30) et
rendu depuis un point de vue (14), le milieu (10) étant situé
a une distance déterminée du point de vue selon une direc-
tion de visualisation. Afin de représenter les limites du milieu
participant, le procédé comprend les étapes de:

- pour au moins un point (300) du volume formé par la
boite englobante (30), estimation d'un ensemble de direc-
Eions) (31 a 3i) ayant pour origine ledit au moins un point
300);

- pour chaque direction (31 a 3i), estimation d'un premier
point d'intersection (31m), correspondant a lintersection
entre ladite direction et ledit milieu participant (10), pour le-
quel la valeur de densité associée est supérieure a une pre-
miere valeur seuil; et

- estimation de troisiémes points d'intersection, corres-
pondant aux intersections entre ladite direction de visualisa-
tion (120) et ledit milieu participant (10), a partir d'une
information représentative de distances séparant le premier
point d'intersection (31m) d'un deuxiéme point d'intersection
(310), correspondant a l'intersection entre la direction et la
boite englobante (30) pour chaque direction d'au moins une
partie de I'ensemble de directions estimées (31 a 3i).

L'invention concerne également un dispositif correspon-
dant.
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PROCEDE POUR REPRESENTER UN MILIEU PARTICIPANT 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 la représentation d’'un
milieu participant, qu’il soit homogene ou hétérogéne, dans une image de
synthése. L’invention s’inscrit également dans le contexte des effets
spéciaux pour une composition en temps réel (de I'anglais « live »).

2. Etat de I'art.

Selon I'état de la technique, différentes méthodes existent pour
simuler la diffusion de la lumiere dans des milieux participants tels que par
exemple le brouillard, la fumée, la poussiere ou les nuages. Les milieux
participants correspondent a des milieux composés de particules en
suspension qui interagissent avec la lumiére pour en modifier le trajet et
lintensité notamment.

Les milieux participants peuvent étre décomposés en deux
parties, a savoir les milieux homogénes tels que l'eau et les milieux
hétérogénes, tels que la fumée ou les nuages. Dans le cas des milieux
participants homogenes, il est possible de calculer de maniére analytique
Fatténuation de la lumiére émise par une source de lumiére. En effet, de part
leur nature homogéne, ces milieux présentent des paramétres tels que le
coefficient d’absorption de la lumiére ou le coefficient de diffusion de la
lumiere de valeur constante en tout point du milieu. A contrario, les
propriétés d’absorption et de diffusion de la lumiere varient d’'un point a un
autre dans un milieu participant hétérogéne. Les calculs nécessaires pour
simuler la diffusion de la lumiere dans un tel milieu hétérogéne sont alors trés
colteux et il n’est ainsi pas possible de calculer de maniére analytique et en
temps réel la quantité de lumiere diffusée par un milieu participant
hétérogene. De plus, le milieu n’étant pas diffus (c'est-a-dire, la diffusion du
milieu étant anisotrope), la quantité de lumiére diffusée par le milieu varie
également en fonction de la direction de diffusion de la lumiére, c'est-a-dire
de la direction dans laquelle une personne regarde ce milieu. Les calculs
estimant la quantité de lumiére diffusée doivent alors étre réitérés pour
chaque direction d'observation du milieu par une personne pour obtenir un
rendu réaliste du milieu.
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Si 'on considére une scéne virtuelle 1 telle quiillustrée en figure 2,
la scéne 1 comprenant un milieu participant 10, par exemple un nuage, il est
connu d’échantillonner un rayon 13 ayant pour origine un pixel P 100 d’un
plan d’image 14, 'image 14 correspondant a une vue de la scéne depuis un
point de vue donné. L’échantillonnage du rayon 13 a pour objectif de pouvoir
calculer de maniére analytique la quantité de lumiére recue de la source de
lumiére 11 par chacun des échantillons 220, 221 et 222 du rayon 13. Pour
calculer la quantité de lumiere regcue au niveau du pixel P 100, on calcule la
somme des quantités de lumiéres émises par chacun des échantillons du
rayon 13. Comme seules les particules du milieu participant ont la propriété
de diffuser la lumiere recue de la source de lumiere, seule la partie du rayon
traversant le milieu participant 10 a besoin d’étre échantillonnée. Comme les
limites du milieu participant ne sont pas clairement défini, il est connu de
générer une boite englobante 12 (de I'anglais « bounding box ») entourant le
volume formé par le milieu participant 10, seule la partie du rayon comprise a
lintérieur de cette boite englobante 12 étant échantillonnée. Pour diminuer
les calculs nécessaires a la quantité de lumiére regue au niveau du pixel P
par le milieu participant 10, il est connu de limiter le nombre d’échantillons du
rayon 13 compris dans la boite englobante, notamment lorsque le milieu
participant est a une distance éloignée du pixel P, la contribution de milieu
participant dans I'éclairage du pixel P 100 étant d‘autant moins importante
que le milieu participant 10 est éloigné du pixel P 100.

Un des problemes posés par un tel sous-échantillonnage du rayon
13 traversant la boite englobante est que le nombre d'échantillons
appartenant réellement au milieu participant peut étre faible au regard du
nombre d’échantillons total, ce qui entraine des défauts ou erreurs
importantes dans I'estimation de la quantité de lumiere diffusée par le milieu
participant 10. Un tel probléme est illustré par la figure 2 pour laquelle sur
trois échantillons 220, 221 et 222 du rayon 13 sur le segment compris dans
la boite englobante, seul I'échantillon 221 appartient réellement au milieu
participant 10, les deux autres échantillons 220 et 222 appartenant a la boite
englobante mais pas au milieu participant 10. Comme seuls les échantillons
appartenant au milieu participant 10 sont capables de diffuser la lumiére
regcue de la source de lumiére 11, I'estimation de la quantité de lumiére
diffusée par le milieu participant 10 sera tres approximative. Dans I'exemple
de la figure 2, seul un échantillon sur trois représente réellement le milieu
participant 10 et contribue dans le calcul de diffusion de la lumiere.
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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 la représentation d’'un milieu participant pour composer un rendu
réaliste en temps réel d’'une scene virtuelle.

L’invention concerne un procédé de rendu d’un milieu participant
compris dans une scéne, le milieu étant délimité par une boite englobante, le
milieu étant rendu depuis un point de vue situé a une distance déterminée du
point de vue selon une direction de visualisation. Afin de représenter le milieu
participant, et notamment ses limites dans la scene, le procédé comprend les
étapes de :

- pour au moins un point du volume formé par ladite boite englobante,
estimation d’'un ensemble de directions ayant pour origine le au moins
un point et distribuées selon au moins une demi-sphere dont la base
est centrée sur le au moins un point ;

- pour chaque direction d’au moins une partie de l'ensemble de
directions estimées, estimation d'un premier point d’intersection,
correspondant a l'intersection entre la direction et le milieu participant,
pour lequel la valeur de densité associée est supérieure a une
premiéere valeur seuil, le premier point d’'intersection étant estimé en
partant dun deuxieme point dintersection correspondant a
lintersection entre la direction et la boite englobante ; et

- estimation de troisiemes points dintersection, correspondant aux
intersections entre la direction de visualisation et le milieu participant,
a partir d’'une information représentative de distances séparant le
premier point d’intersection du deuxiéme point d’intersection pour
chaque direction de la au moins une partie de I'ensemble de directions
estimées.

Selon une caractéristique particuliere, le procédé comprend une
étape d’estimation de coefficients de projection dans une base de fonctions a
partir de valeurs représentatives d’une distance séparant le premier point
d’intersection du deuxiéme point d’intersection, l'information représentative
de distances correspondant aux coefficients de projection estimés.

Selon une caractéristique spécifique, la distance séparant le milieu
participant du point de vue selon la direction de visualisation est supérieure a
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une deuxieéme valeur seuil, le au moins un point du volume formé par la boite
englobante correspond au centre de la boite englobante, 'ensemble de
directions estimées est distribuée selon une sphere centrée sur le centre de
la boite englobante.

Avantageusement, la base de fonctions est une base de fonctions
sphérique.

Selon une caractéristique particuliere, la distance séparant le
milieu participant du point de vue selon la direction de visualisation est
inférieure a une deuxieme valeur seuil et supérieure a une troisieme valeur
seuil, le procédé comprend une étape d’échantillonnage de la surface de la
boite englobante en une pluralité d’échantillons, un ensemble de directions
sont estimées pour une pluralité de points correspondant a au moins une
partie de la pluralité d’échantillons, chaque ensemble de directions étant
estimé selon une demi-sphére centré sur I'échantillon considéré de la
pluralité d’échantillon, la base de la demi-sphére appartenant a la surface de
la boite englobante, la demi-sphere étant orientée vers l'intérieur de ladite
boite englobante, les troisiemes points d’intersection étant en outre estimés a
partir d’'un quatrieme point d’intersection correspondant a l'intersection entre
la direction de visualisation et la boite englobante.

De maniére avantageuse, lorsque le quatrieme point d’intersection
ne correspond pas a un des échantillons de la surface de la boite
englobante, le procédé comprend une étape de détermination d’un
échantillon de la surface de la boite englobante correspondant a la quatrieme
intersection par interpolation des échantillons entourant le quatrieme point
d’intersection.

Selon une caractéristique particuliere, le procédé comprend une
étape d’échantillonnage de la direction de visualisation entre les troisiemes
points d’'intersection estimés.

Selon une autre caractéristique, le milieu participant est un milieu
participant hétérogéne.

L’invention concerne également un dispositif configuré pour le
rendu d’un milieu participant compris dans une scene, le milieu étant délimité
par une boite englobante, le milieu étant rendu depuis un point de vue situé a
une distance déterminée du point de vue selon une direction de visualisation,
le dispositif comprenant :

- des moyens pour estimer, pour au moins un point du volume formé
par ladite boite englobante, un ensemble de directions ayant pour
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origine le au moins un point et distribuées selon au moins une demi-
sphére dont la base est centrée sur le au moins un point ;

- des moyens pour estimer, pour au moins une partie de 'ensemble de
directions estimées, un premier point d’intersection, correspondant a
l'intersection entre la direction et le milieu participant, pour lequel la
valeur de densité associée est supérieure a une deuxieme valeur
seuil, le premier point d'intersection étant estimé en partant d’un
deuxiéme point d’intersection correspondant a l'intersection entre la
direction et la boite englobante ;

- des moyens pour estimer des troisiemes points d’intersection,
correspondant aux intersections entre la direction de visualisation et le
milieu participant, a partir d'une information représentative de
distances séparant le premier point d’intersection du deuxieme point
d’intersection pour chaque direction de la au moins une partie de
Fensemble de directions estimées.

De maniére avantageuse, le dispositif comprend des moyens pour
estimer des coefficients de projection dans une base de fonctions a partir de
valeurs représentatives d'une distance séparant le premier point
d’intersection du deuxiéme point d’intersection.

Selon une caractéristique particuliere, le dispositif comprend des
moyens pour échantillonner la surface de la boite englobante en une pluralité
d’échantillons.

Selon une autre caractéristique, le dispositif comprend des
moyens pour échantillonner la direction de visualisation entre les troisiemes
points d’'intersection estimés.

Linvention concerne également un produit programme
d'ordinateur comprenant des instructions de code de programme pour
Fexécution des étapes du procédé de rendu d’un milieu participant 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 de rendu d’'un milieu participant.

4. Liste des figures.
Linvention 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 :
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- la figure 1 illustre schématiquement un milieu participant diffusant de la
lumiére, selon un mode de réalisation particulier de I'invention ;

- la figure 2 illustre une méthode d’échantillonnage d’'un milieu participant
selon I'art antérieur ;

- la figure 3 illustre une étape de représentation d’'un milieu participant de la
figure 1, selon un premier mode de réalisation particulier de I'invention ;

- les figures 4 et 5 illustrent deux étapes de représentation d’'un milieu
participant de la figure 1, selon un deuxieme mode de realisation
particulier de l'invention ;

- la figure 6 illustre I'échantillonnage d’un milieu participant des figures 3, 4
et 5, selon un mode de réalisation particulier de I'invention ;

- la figure 7 illustre un dispositif mettant en ceuvre une méthode de rendu
d'un milieu participant de la figure 1, selon un exemple de mise en ceuvre
particulier de l'invention ;

- la figure 8 illustre une méthode de rendu d’'un milieu participant de la
figure 1, selon un exemple de mise en ceuvre particulier de I'invention.

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

La figure 1 illustre un milieu participant hétérogéne 10 (de
I'anglais « heterogeneous participating media »), par exemple un nuage. Un
milieu participant est un milieu, composé d’une multitude de particules en
suspension, qui absorbe, émet et/ou diffuse de la lumiére. Dans sa forme la
plus simple, un milieu participant absorbe seulement de la lumiére, par
exemple de la lumiere recue d’'une source de lumiere 11 telle que le soleil
par exemple. Cela signifie que de la lumiére passant au travers du milieu 10
est atténuée, latténuation dépendant de la densité du milieu. Le milieu
participant 10 est par exemple hétérogene, c'est-a-dire que les
caractéristiques physiques du milieu, telle que la densité des particules le
composant par exemple, varient d’'un point a un autre dans le milieu. Comme
le milieu participant est composée de petites particules qui interagissent avec
la lumiére, la lumiére incidente, c'est-a-dire regue de la source de lumiéere 11
selon une direction wi, 110 n’est pas seulement absorbée mais elle est
également diffusée. Dans un milieu participant a diffusion isotrope, la lumiére
est diffusée uniformément dans toutes les directions. Dans un milieu
participant a diffusion anisotrope, tel que le nuage 10 illustré en figure 1, la
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diffusion de la lumiere dépend de lI'angle entre la direction d’incidence wi,
110 et la direction de diffusion wey 120 de la lumiére. La quantité de lumiere
diffusée en un point M 13 du milieu 10 dans la direction de diffusion we, 120
est calculée par I'équation suivante :

Q(Mrwout) = D(M)-O-s-p(Mr woutrwin)-Lri(Mrwin) Equation 1

La quantité de lumiére diffusée par un point M 13 du milieu atteignant I'ceil
d’'un spectateur 12 situé en un point C de I'espace dans la direction wqy 120,
c'est-a-dire la quantité de lumiére diffusée par le point M et atténuée par le
milieu 10 sur le trajet M-P, le point P étant situé a l'intersection du milieu 10
et de la direction wgy: dans la direction du spectateur 12, est alors :

Lp(M, w,y,.) = Q(M, wout).expffl’w —DEs)ovds Equation 2
pour laquelle :

e O est le coefficient de diffusion du milieu,

e 04 est le coefficient d’absorption du milieu,

e 0O=0s+03, est le coefficient d’extinction du milieu,

e D(M) est la densité du milieu en un point donné, la densité variant
d’'un point a un autre puisque le milieu 10 est hétérogéne,

o p(M,wout,win) est la fonction de phase décrivant comment la lumiére
provenant de la direction d’incidence wi, est diffusée dans la
direction de diffusion wgyt au point M,

e Li(M,win) est lintensité lumineuse réduite au point M provenant de
la direction d’'incidence wi, 110 et représente la quantité de lumiére
incidente arrivant au point M aprés atténuation due au trajet de la
lumiere dans le milieu 10 sur le segment K-M, K étant le point
d’intersection entre le milieu 10 et le rayon d’incidence wi, 110, et

vaut :
K
explu “D)oeds Equation 3
M
o explr P9 paprésente atténuation de luminance diffusée due a

Fabsorption et a la diffusion le long du chemin allant de P 15 a M

13.
L’équation 2 permet de calculer la quantité de lumiére diffusée par
un point M et atteignant I'ceil d’'un spectateur 12 situé sur la direction wgy.
Pour calculer la quantité de lumiere recue par un spectateur regardant dans
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la direction wqyt, il faut alors effectuer la somme de toutes les contributions de
Fensemble des points du milieu situés sur I'axe wqy, c'est-a-dire les points
situés sur le segment P-Mnax, P et Mmax étant les deux points d’intersection
entre le milieu 10 et la direction wyy 120. Cette luminance diffusée totale
arrivant en P 15 depuis la direction wqy: 120 due a la diffusion simple est
alors :

Mmax

L(P, wout) = |, Ly, (M, wgy, )aM Equation 4

Dans ce cas de figure, on suppose que la lumiere parcourant le
trajet C-P n’est pas atténuée.

Cette luminance diffusée totale est obtenue par intégration des
contributions de tous les points situés entre P et Mmax Sur un rayon ayant Wout
comme direction. Une telle équation intégrale ne peut pas étre résolue de
maniere analytique dans le cas général et encore moins pour une estimation
en temps réel de la quantité de lumiéere diffusée. L'intégrale est évaluée
numériquement en utilisant la méthode dite d’échantillonnage de rayon ou de
suivi de rayon (de langlais « ray-marching »). Dans cette méthode, le
domaine d’intégration est discrétisé en une multitude d’intervalles de taille du
et on obtient I'équation suivante :

L(Prwout) ~ ZIIP/Imax LP (Mrwout)6M Equation 5

De maniere avantageuse, le milieu participant hétérogene 10 est
un élément a trois dimensions, représenté en deux dimensions sur la figure 1
pour des raisons de clarté.

Selon une variante, le milieu 10 est éclairé par une pluralité de
sources lumineuses, par exemple 1000, 10000, 100000 ou 1000000 sources
lumineuses, les sources lumineuses formant un environnement lumineux.
L'estimation de la lumiere provenant de plusieurs sources lumineuses
distantes est réalisée en utilisant la méthode de carte d’environnement (de
'anglais « environment mapping ») bien connue de 'homme du métier. Selon
la méthode dite de carte d’environnement, on considére que toutes les
sources lumineuses de Il'environnement lumineux sont situées a Tlinfini
optique par rapport aux points du milieu 10. Il est ainsi possible de considérer
que les directions prises par la lumiére émise par différentes sources
lumineuses sont identiques quels que soient les points considérés du milieu.



10

15

20

25

30

35

2988502

L’effet de parallaxe di a la distance séparant différents points du milieu 10
est ainsi négligé. Selon cette variante, pour estimer l'atténuation de la
lumiére incidente en un point M, il est nécessaire de calculer I'atténuation de
la lumiére via I'équation 7 pour un ensemble de directions d’incidence
représentatif de I'environnement lumineux, ce qui augmente significativement
les calculs.

Selon une autre variante, les caractéristiques physiques du milieu
10, telles que le coefficient de diffusion o5 du milieu et/ou le coefficient
d’absorption o, du milieu, varient également d’un point a un autre dans le
milieu 10, tout comme la densité. Selon une variante supplémentaire, seul
'un des deux ou les deux coefficients o5 et o, varient dans le milieu, la
densité étant homogene dans le milieu.

La figure 3 illustre une étape du rendu d’'un milieu participant 10,
selon un mode de réalisation particulier et non limitatif de l'invention. Une
boite englobante (de I'anglais « bounding box ») 30 est avantageusement
définie autour du milieu participant 10, c'est-a-dire que le volume formé par le
milieu participant 10 est entouré d’'un volume formé par une boite de forme
avantageusement parallélépipédique rectangle ou carrée ou de toute autre
forme. La boite englobante permet de fournir une estimation rapide du
volume occupé par le milieu participant 10 dans la scéne virtuelle 1.
L'utilisation d’une boite englobante, dite aussi volume englobant, permet de
simplifier et d’accélérer tous les calculs géométriques impliquant le milieu
participant 10, la géométrie de la boite englobante étant plus simple que
celle du milieu participant, dont la forme peut étre complexe. La boite
englobante est générée de maniére a inclure toute la géométrie du milieu
participant, un espace existant entre la surface intérieure de la boite
englobante et la surface extérieure du milieu participant, au moins par
endroit.

Selon le mode de réalisation de la figure 3, le milieu participant est
situé a une distance importante du point de vue selon lequel ce milieu
participant 10 est observé, c'est-a-dire a une distance supérieure a une
deuxiéme valeur seuil. On considére avantageusement qu’un milieu
participant est a une distance supérieure a la deuxiéme valeur seuil si la
surface projetée de la boite englobante qui I'entoure sur le plan image est
inférieure a par exemple 5%, 10%, 15% de la surface totale du plan image.
On peut ainsi considérer que, quelle que soit la direction selon laquelle on
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10

regarde le milieu participant, la direction d’observation passe par le centre P
300 de la boite englobante entourant le milieu participant 10. Une sphére de
centre P est alors avantageusement échantillonnée en i directions 31, 32, 33,
34, 35, 36, 37 et 3i, i étant un entier naturel supérieur ou égal a 2, par
exemple égal a 10, 100, 1000 ou 10000.

Pour chacune de ces directions 31 a 3i, le point d’intersection
avec la surface de la boite englobante est calculée par toute méthode
géométrique connue de 'homme du métier. En prenant la direction 31 pour
exemple, le point d’'intersection entre la direction 31 et la surface de la boite
englobante 30 correspond au point Py 310. En partant de ce point
d’intersection Py le segment de droite [PoP] est parcouru le long de la
direction 31 en allant vers P 300 jusqu’a rencontrer un point Py, 31m pour
lequel la valeur de densité qui lui est associée est supérieure a une premiere
valeur seuil. Cette premiére valeur seuil correspond avantageusement a une
valeur de densité représentative de la densité minimale d’une particule d’un
milieu participant. Le point Pm correspond avantageusement a la premiére
intersection entre la direction 31 et le milieu participant 10 en partant de la
surface de la boite englobante. Le point Pm 31m est recherché par exemple
en utilisant une méthode de lancer de rayon (de I'anglais « ray tracing » ou
« ray marching »). Selon une variante, le point Pm 310 est recherché en
utilisant une méthode de recherche dichotomique selon laquelle le segment
[PoP] est coupée en 2 de maniére itérative jusqu’a trouver le point Pm 31m
ayant une valeur de densité associée supérieure a la premiere valeur seuil.
La premiére valeur seuil est avantageusement un paramétre systéme
prédéterminé. Selon une variante, la premiéere valeur seuil est un parametre
entré par un utilisateur du systéme effectuant le rendu du milieu participant.

Une fois le point d’intersection Pm 31m déterminé, la distance
séparant ce premier point dintersection Pm 31m (correspondant a
l'intersection entre la direction 31 et I'enveloppe (ou autrement dit la surface)
externe du milieu participant 10) du deuxieme point d’intersection Py 310
(correspondant a l'intersection entre la direction 31 et la surface de la boite
englobante) est déterminée, cette distance correspondant a la norme
IPoPmll, cette distance étant déterminée a partir des coordonnées associées
a ces points Py et Pm de la scéne virtuelle 1.

Ce processus est avantageusement réitéré pour chacune des
directions restantes 32 a 3i pour estimer la distance séparant un premier
point d’intersection, correspondant a Tlintersection entre la direction
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concernée et l'enveloppe externe du milieu, et un deuxieme point
d’intersection, correspondant a l'intersection entre la direction concernée et
la surface de la boite englobante 30. Ces distances séparant le premier point
d’intersection du deuxiéme point d’intersection pour chaque direction sont
par exemple stockées dans une mémoire pour étre réutilisées dans les
calculs réalisées pour échantillonner le milieu participant.

Selon une variante avantageuse, ces distances séparant le
premier point d’intersection du deuxiéme point d’intersection le long de
chaque direction 31 a 3i sont projetées sur un ensemble de fonctions de
base, telles que des harmoniques sphériques par exemple. Chaque fonction
de I'espace fonctionnel peut étre écrite comme une combinaison linéaire de
fonctions de base, une fonction de base étant un élément d’'une base pour un
espace fonctionnel. En utilisant une base orthonormée de fonctions
sphériques, il est possible de représenter la fonction représentative des
distances entre les premiers points et les deuxiémes points au point P par :

D(P) ~ %<, Cr;(P)B; (P) Equation 6

ou D(P) est la fonction limite représentative des distances entre
les premiers points d’intersection et les deuxiémes points d’intersection,
Cri(P) est le jiéme coefficient de projection (sur un total de Nc coefficients) de
la fonction de base B;j(P) et ou Cri(P) est défini par l'intégrale sur la sphére Q
de centre P, c’est a dire :

Cr;(P) = [, R(P,w)B; (w)dw Equation 7

L’ensemble Nc (par exemple 16 ou 32 coefficients) de coefficients de
projection de fonction de base ainsi calculés est stocké dans une table d’une
mémoire du GPU. Ces coefficients sont représentatifs des distances
séparant les premiers points dintersection des deuxiemes points
d’intersection le long des i directions formant la sphére Q. L’utilisation de
coefficients de projection représentatif de la fonction limite permet de limiter
lespace mémoire nécessaire au stockage de l'information de distance entre
les premiers points d’intersection et les deuxiémes points d’intersection.

Selon une variante, les distances sont projetées sur des fonctions de base
de type ondelettes (de l'anglais « wavelets »), les harmoniques sphériques
étant cependant particulierement adaptées pour représenter des valeurs de
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distances variant doucement, ce qui est généralement le cas avec les limites
de milieux translucides tels que les nuages.

Selon une autre variante, les distance séparant le centre P 300 de
la boite englobante des premiers points d’intersection (correspondant a
lintersection entre chaque direction 31 a 3i et le milieu participant 10) sont
estimées a la place des distances séparant les premiers points d’intersection
des deuxiémes points d’'intersection. La fonction limite représentative de ces
distances est alors déterminées comme décrit ci-dessus.

Les figures 4 et 5 illustrent un deuxieme exemple de mise en
ceuvre pour I'estimation de distances entre la surface de la boite englobante
30 et I'enveloppe externe du milieu participant 10. Ce deuxiéme exemple est
plus adapté pour la représentation de milieux participants situés a une
distance moyennement distante du point de vue, c'est-a-dire a une distance
inférieure a la deuxieme valeur seuil définie dans le premier exemple de mise
en ceuvre décrit en regard de la figure, mais supérieure a une troisieme
valeur seuil représentative d’'une distance. Un milieu participant est considéré
comme étant a une distance supérieure a la troisiéme valeur seuil si la
surface projetée de la boite englobante entourant le milieu sur le plan image
est inférieure a 25% ou 30% de la surface totale du plan image. Cet exemple
de mise en ceuvre convient plus particulierement a la représentation de
milieux participants situés a une distance du point de vue telle qu’on ne peut
pas considérer que toutes les directions de visualisation passent en un
méme point du milieu participant 10.

Le figure 4 illustre une premiére étape du deuxieme exemple de
mise en ceuvre. Au cours de cette étape, la surface de la boite englobante 30
englobant le milieu participant 10 est échantillonnée en j échantillons 401,
402, ..., 4120, 40j, j étant un entier naturel supérieur ou €gal a 2. Le nombre j
d’échantillons est choisi de maniére a représenter la surface de la boite
englobante avec une certaine précision, le degré de précision étant choisi en
fonction du nombre de calculs que peut supporter la carte graphique sur
laquelle est mise en ceuvre l'invention, notamment lorsque des contraintes
de temps réel existent pour le rendu de la scéne virtuelle comprenant le
milieu participant 10.

La figure 5 illustre une deuxiéme étape du deuxiéme exemple de
réalisation, en prenant un des échantillons 401 parmi la pluralité
d’échantillons 401 a 40j comme exemple. Un demi-sphére est définie avec
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pour centre I'échantillon 401 (qui peut étre assimilé a un point Pg), pour base
une partie de la surface de la boite englobante et dirigée principalement vers
lintérieur de la boite englobante, c'est-a-dire orientée vers le milieu
participant. Cette demi-sphere est échantillonnée en une pluralité de k
directions 51, 52, 53, 54, 55, 5k, k étant un entier naturel supérieur ou égal a
2.

Pour chacune de ces directions 51 a 5k, le point d’intersection
avec la surface de la boite englobante, dit deuxiéme point d’intersection,
n'est pas calculé comme pour le premier exemple de mise en ceuvre car il
est connu et correspond au point Py représentatif de I'échantillon considéré
401. En prenant la direction 52 pour exemple et en partant de Py 401, la
direction 52 est parcourue en s’éloignant de Py 401 jusqu’a rencontrer, aprés
avoir parcouru les points 521, 522 et 523, un point P, 52m pour lequel la
valeur de densité qui lui est associée est supérieure a une premiere valeur
seuil. Cette premiére valeur seuil correspond avantageusement a une valeur
de densité représentative de la densité représentative minimale d’'une
particule d'un milieu participant. Le point P, 52m correspond
avantageusement a la premiére intersection entre la direction 52 et le milieu
participant 10 en partant de la surface de la boite englobante. De la méme
facon que I'exemple décrit en regard de la figure 3, Le point Pm 52m est
recherché par exemple en utilisant une méthode de lancer de rayon ou en
utilisant une méthode de recherche dichotomique.

Une fois le point d’intersection Pm 52m (dit premier point
d’intersection) déterminé, la distance séparant ce premier point d’intersection
Pm 52m du deuxieme point d’intersection Py 401 est déterminée, cette
distance correspondant a la norme lIPoPmll, cette distance étant déterminée
a partir des coordonnées associées a ces points Pg et Pm de la sceéne
virtuelle 1.

Ce processus est avantageusement réitéré pour chacune des
directions restantes 52 a 5k pour estimer la distance séparant un premier
point d’intersection, correspondant a Tlintersection entre la direction
concernée et l'enveloppe externe du milieu, et un deuxieme point
d’intersection, correspondant a l'intersection entre la direction concernée et
la surface de la boite englobante 30, c'est-a-dire au centre de la demi-sphére
correspondant a I'échantillon considéré de la surface de la boite englobante.
Ces distances séparant le premier point d’intersection du deuxieme point
d’intersection pour chaque direction sont par exemple stockées dans une
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memoire pour étre réutilisées dans les calculs réalisées pour échantillonner
le milieu participant. Selon une variante avantageuse, ces distances séparant
le premier point d'intersection du deuxieme point d’intersection le long de
chaque direction 35 a 5i sont projetées sur un ensemble de fonctions de
base, telles que des harmoniques hémisphériques par exemple, selon le
méme principe que pour les harmoniques sphériques décrites en regard de
lexemple de mise en ceuvre illustré par la figure 3. Un ensemble Nc (par
exemple 16 ou 32 coefficients) de coefficients de projection de fonction de
base ainsi est ainsi calculé puis stocké dans une table d'une mémoire du
GPU. Ces coefficients sont représentatifs des distances séparant les
premiers points d’'intersection des deuxiemes points d'intersection le long des
k directions formant la demi-sphere.

Puis, de maniére avantageuse, le méme processus est réitéré
pour tout ou partie des échantillons 401 a 40j représentatifs de la surface de
la boite englobante 30. Ainsi, une information de distance représentative des
distances séparant [I'échantillon considéré des différents points
d’intersections entre les k directions ayant pour origine I'échantillon considéré
et l'enveloppe du milieu participant 10 est déterminée pour chaque
échantillon 401 a 40j. Ainsi, une information représentative de distance
(c'est-a-dire une pluralité de valeurs de distance ou une pluralité de
coefficients de projections représentatifs des valeurs de distance) est
associée a chaque échantillon considéré de la surface de la boite englobante
30 (et stockée dans une table d’'une mémoire de GPU).

La figure 6 illustre [Iéchantillonnage dune direction de
visualisation traversant le milieu participant, selon un mode de réalisation
particulier et non limitatif de lI'invention.

Pour une direction de visualisation 120 donnée correspondant a la
direction selon laquelle un spectateur observe la scéne virtuelle 1, a chaque
direction étant associée un pixel du plan image 14 qui représente I'image
selon le point de vue du spectateur, les deux points d’intersections, dits
troisiemes points d’intersection, 61 et 62 entre la direction de visualisation
120 d'une part et le milieu participant 10 d’autre part sont déterminés en
utilisant linformation de distance stockée en mémoire. L’information de
distance représentant les distances entre la surface de la boite englobante
30 et I'enveloppe externe du milieu participant 10 définit avantageusement la
forme générale du milieu participant 10, ce qui permet de retrouver
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rapidement et avec précision les intersections réelles entre la direction de
visualisation 120 et le milieu participant 10.

Dans le cas ou le milieu participant 10 est situé a une distance
moyennement éloignée du point de vue, c'est-a-dire a une distance
supérieure a la troisiéme valeur seuil définie précédemment et inférieure a la
premiére valeur seuil définie précédemment, les points d’intersection, dits
quatriemes points d’intersection, 1201 et 1202 entre la direction de
visualisation et le volume englobant sont déterminés avant de déterminer les
troisiemes points dintersection. Déterminer les quatriéemes points
d’intersection 1201, 1202 de maniére préalable permet de savoir quelle
information de distance utiliser pour estimer les troisiemes points
d’intersection 61, 62. En effet, comme cela a été décrit en regard des figures
4 et 5, une information de distance est associée a chaque échantillon 401 a
40j de la surface de la boite englobante 30. Pour savoir quelle information de
distance utiliser, il est par conséquent nécessaire de savoir a quels
échantillons de la surface de la boite englobante il faut se référer. Lorsque
par exemple un quatrieme point d’'intersection 1201 déterminé ne correspond
pas a un des points d’échantillons 401 a 40j, une information de distance
associée a ce quatrieme point d’intersection est calculée par interpolation
des informations de distance associées aux points d’échantillons entourant
ce quatrieme point d’'intersection pour lesquels on dispose d’informations de
distances associées.

Une fois les troisiemes points d’intersection 61, 62 (entre la
direction de visualisation 120 et le milieu participant 10) déterminés, le
segment de droite correspondant au segment commun a la direction de
visualisation 120 et au milieu participant 10, c'est-a-dire au segment de droite
compris entre les deux troisiemes points dintersection 61, 62, est
échantillonné en une pluralité d’échantillons 60, le nombre d’échantillons
étant choisi pour avoir un bon compromis entre une représentation fidele du
segment de droite et les colts en calcul qui en découleront lors du rendu du
milieu participant, plus le nombre d’échantillons étant important, plus les
calculs nécessaires au rendu du milieu participant étant colteux.

Le méme processus d’échantillonnage est avantageusement
réitéré pour plusieurs directions de visualisation afin d’obtenir une
représentation compléte du milieu participant, et partant de la un rendu
complet (depuis le point de vue considéré) du milieu participant. Il est ainsi
par exemple possible d’estimer la quantité de lumiére diffusée par le milieu
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participant 10 en direction du point de vue en utilisant les équations décrites
en regard de la figure 1.

Selon une variante, le processus d'échantillonnage est réitéré
pour plusieurs points de vue, par exemple dans le cas ou la scene virtuelle 1
comprenant le milieu participant 10 est une scene de jeu vidéo dans laquelle
se déplace l'avatar d’un joueur, les points de vue de la scéne variant au fur et
a mesure du déplacement de I'avatar dans la scene.

La figure 7 illustre schématiquement un exemple de réalisation
matérielle d’un dispositif 7 adapté au rendu d’un milieu participant 10 et a la
création de signaux d’affichage d’une ou plusieurs images. Le dispositif 7
correspondant par exemple a un ordinateur personnel PC, a un ordinateur
portable (de I'anglais « laptop ») ou a une console de jeux.

Le dispositif 7 comprend les €léments suivants, reliés entre eux
par un bus 75 d’adresses et de données qui transporte également un signal
d’horloge :

- un microprocesseur 71 (ou CPU) ;

- une carte graphique 72 comprenant :

e plusieurs processeurs de traitement graphique 720
(ou GPUs) ;

e une mémoire vive de type GRAM (de [l'anglais
« Graphical Random Access Memory ») 721 ;

- une mémoire non volatile de type ROM (de l'anglais « Read
Only Memory ») 76 ;

- une mémoire vive ou RAM (de l'anglais « Random Access
Memory ») 77 ;

- un ou plusieurs dispositifs I/O (de I'anglais « Input/Output » ou
en frangais « Entrée/Sortie ») 74, tels que par exemple un
clavier, une souris, une webcam ; et

- une alimentation 78.

Le dispositif 7 comprend également un dispositif d’affichage 73 de
type écran d’affichage relié directement a la carte graphique 72 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 73 a la carte graphique 72 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
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par la carte graphique. Selon une variante, un appareil pour afficher est
externe au dispositif 7 et est relié au dispositif 7 par un céble transmettant les
signaux d’affichage. Le dispositif 7, par exemple la carte graphique 72,
comprend un moyen de transmission ou connecteur (non représenté sur la
figure 7) 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 72, 76 et 77 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).

A la mise sous tension, le microprocesseur 71 charge et exécute

les instructions du programme contenu dans la RAM 77.

La mémoire vive 77 comprend notamment :

- dans un registre 770, le programme de fonctionnement du
microprocesseur 71 chargé a la mise sous tension du dispositif
7,

- des paramétres 771 représentatifs du milieu participant 10 (par
exemple paramétres de densité, de coefficients d’absorption
de la lumiere, de coefficients de diffusion de la lumiere).

Les algorithmes mettant en ceuvre les étapes du procédé propres

a l'invention et décrits ci-apres sont stockés dans la mémoire GRAM 77 de la
carte graphique 72 associée au dispositif 7 mettant en ceuvre ces étapes. A
la mise sous tension et une fois les parametres 770 représentatifs du milieu
chargés en RAM 77, les processeurs graphiques 720 de la carte graphique
72 charge ces parametres en GRAM 721 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 721 comprend notamment :

- dans un registre 7210, les parametres représentatifs du milieu
10 ;

- les parametres 7211 représentatifs de la boite englobante (par
exemple les coordonnées d’'un point associé a un des angles
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avec des valeurs représentatives de la largeur, la hauteur et la
profondeur de la boite) ;

- des parametres 7212 représentatifs des premiers, deuxieme,
troisieme et/ou quatriemes points d’intersection (par exemple
les coordonnées des points d’intersection) ;

- des valeurs 7213 représentatives de distances entre la surface
de la boite englobante 30 et I'enveloppe externe du milieu 10 ;

- des coefficients de projections 7214 représentatifs des valeurs
de distances entre la surface de la boite englobante 30 et
Fenveloppe externe du milieu 10 ; et

- des valeurs 7215 représentatives de la quantité de lumiére
diffusée par le milieu 10 selon une ou plusieurs directions
d’observation.

Selon une variante, une partie de la RAM 77 est allouée par le

CPU 71 pour stocker les paramétres 7211, 7212 et les valeurs 7213, 7214 et
7215 si 'espace mémoire disponible en GRAM 721 est insuffisant. Cette
variante entraine cependant des temps de latence plus important dans la
composition d’'une image comprenant une représentation du milieu 10
composée a partir des microprogrammes contenus dans les GPUs puisque
les données doivent étre transmises de la carte graphique a la mémoire vive
77 en passant par le bus 75 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 78 et/ou 'affichage 73 sont

externes au dispositif 7.

La figure 8 illustre un procédé de rendu d’'un milieu participant 10
mis en ceuvre dans un dispositif 7, selon un premier exemple de mise en
ceuvre non limitatif particuliérement avantageux de l'invention.

Au cours d’'une étape d'initialisation 80, les différents parameétres
du dispositif 7 sont mis a jour. En particulier, les parametres représentatifs du
milieu participant 10 sont initialisés d’'une maniére quelconque.

Ensuite, au cours d’'une étape 81, au moins une demi-sphére
centré sur un point du volume formé par une boite englobante entourant le
milieu participant 10 est définie par une pluralité de directions ayant pour
origine le point du volume. Selon un premier mode de réalisation, le point du
volume formé la boite englobante correspond au centre de la boite
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englobante, notamment lorsque le milieu participant est trés éloigné d’un
point de vue, c'est-a-dire a une distance supérieure a une deuxieme valeur
seuil depuis lequel le milieu participant est rendu. Selon ce mode de
réalisation, deux demi-sphéres formant une sphére sont définies par la
pluralité de directions. Selon un deuxieme mode de réalisation, plusieurs
demi-sphéres centrées sur des points de la surface de la boite englobante
sont définies par une pluralité de direction ayant chacune pour origine un des
points de la surface de la boite englobante. Ce deuxiéme mode de
réalisation est avantageux lorsque le milieu participant est situé a une
distance moyenne du point de vue, c'est-a-dire a une distance inférieure a la
deuxiéme valeur seuil définie dans le premier mode de réalisation mais
supérieure a une troisieme valeur seuil.

Puis, au cours d’'une étape 82, un premier point d’intersection est
estimé pour une ou plusieurs des directions formant la ou les demi-sphéres
définies lors de I'étape précédente. Le nombre de directions est choisi en
fonction des capacités de calcul du dispositif sur lequel est mis en ceuvre le
procédé et/ou en fonction de la qualité de la représentation ou du rendu du
milieu participant souhaitée, plus le nombre de directions étant importants,
plus les calculs étant colteux et la qualité élevée. Le point d’intersection
estimé correspond, pour une direction donnée d'une demi-sphéere, a
lintersection entre la direction considérée et le milieu participant lorsque la
direction considérée est parcourue de puis un deuxiéme point d’'intersection
correspondant a l'intersection entre la direction considérée et la surface de la
boite englobante. Dans le cas du deuxieme mode de réalisation, ce
deuxiéme point d’intersection correspond au centre de la demi-sphére
comprenant la direction considérée. Le premier point d’intersection est
avantageusement estimé en parcourant la direction considérée en partant du
deuxiéme point d’intersection et correspond au premier point de cette
direction remplissant un critéere relatif a I'information de densité qui lui est
associée, c'est-a-dire au premier point pour lequel la valeur de densité qui lui
est associée est supérieure a une premiere valeur seuil de densité. Une fois
le premier point d’intersection déterminé, la distance séparant le premier
point d’intersection est déterminée avant d'étre stockée en mémoire. La
détermination d’une pluralité de distances entre premier et deuxiemes points
d’intersection pour une pluralité de direction permet de définir la forme
extérieure du milieu participant en prenant comme référence la surface de la
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boite englobante. Cela revient en d’autres termes de définir une fonction
limite représentative de la forme ou de I'enveloppe du milieu participant 10.
Selon une variante, afin d’économiser les ressources en mémoire, cette
fonction limite est représentée dans I'espace d’'une base de fonctions par un
ensemble de coefficients de projections. Le stockage des coefficients de
projection prend moins d’espace mémoire que le stockage des valeurs de
distances séparant les premier et deuxiéme points d’intersection, tout en
permettant de retrouver cette information de distance.

Enfin, au cours dune étape 83, deux troisiemes points
d’intersection sont estimés a partir de linformation représentative des
distances séparant les premier et deuxiéme points d’intersection, c'est-a-dire
a partir des valeurs de distances elles-mémes ou a partir des coefficients de
projection représentatifs de ces valeurs de distances. Les deux troisiemes
points d’intersection correspondent aux intersections entre d'une part une
direction de visualisation selon laquelle le milieu est observé depuis un point
de vue donné et d’autre part I'enveloppe externe du milieu participant définie
par les informations de distances estimées précédemment.

Selon une variante, le procédé comprend également une étape
d’échantillonnage du segment de droite compris entre les deux troisiemes
points d’intersection, c'est-a-dire le segment de droite correspondant a
lintersection formée par la direction de visualisation et le volume formé par le
milieu participant 10. L’échantillonnage du milieu participant selon la direction
de visualisation permet avantageusement de calculer la quantité de lumiére
diffusée par le milieu participant le long de la direction d’observation afin de
rendre le milieu participant sur un pixel d’un plan image correspondant a la
direction d’observation. Les étapes de détermination des troisiemes points
d’intersection et d’échantillonnage du milieu participant  sont
avantageusement réitérées pour une pluralité de directions d’observation afin
de rendre une image compléte du milieu participant 10.

Bien entendu, I'invention ne se limite pas aux modes de réalisation
décrits précédemment. En particulier, linvention n’est pas limitée a un
procédé de rendu d’'un milieu participant mais s’étend également a un
procédé de modélisation ou de représentation d’'un milieu participant, que ce
milieu participant soit homogéne ou hétérogéne. Linvention s’étend
également a tout dispositif mettant en ceuvre ce procédé et notamment tous
les dispositifs comprenant au moins un GPU, aux produits programmes



10

15

20

25

30

35

2988502

21

d'ordinateurs comprenant les instructions de code de programme pour
Fexécution 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 1 a 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 de type
harmoniques sphériques ou hémisphériques ou de type ondelettes
sphériques ou hémisphériques.

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 lumiére diffusée par un milieu participant hétérogene est calculée
et I'information représentative de la luminance qui en découle est utilisée
pour l'affichage des pixels de l'image, chaque pixel correspondant a une
direction d'observation selon une direction d'observation wqy. La valeur de
luminance calculée pour affichage par chacun des pixels de lI'image est
recalculée pour s’adapter aux différents points de vue du spectateur.

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 7
décrit en regard de la figure 7 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 de rendu d’'un milieu participant (10) compris dans une scéne
(1), le milieu étant délimité par une boite englobante (30), ledit milieu
participant (10) étant rendu depuis un point de vue (14) situé a une distance
déterminée du point de vue selon une direction de visualisation (120),
caractérisé en ce que le procédé comprend les étapes de :

- pour au moins un point (300 ; 401) du volume formé par ladite boite
englobante, estimation (81) d’'un ensemble de directions (31 a 3i ; 51 a
5k) ayant pour origine ledit au moins un point (300 ; 401) et
distribuées selon au moins une demi-sphere dont la base est centrée
sur ledit au moins un point (300 ; 401) ;

- pour chaque direction d’au moins une partie de l'ensemble de
directions estimées (31 a 3i; 51 a 5k), estimation (82) d’un premier
point d’intersection (31m ;52m), correspondant a lintersection entre
ladite direction et ledit milieu participant (10), pour lequel la valeur de
densité associée est supérieure a une premiére valeur seuil, ledit
premier point d’'intersection (31m ;52m) étant estimé en partant d’'un
deuxiéeme point d’intersection (310; 401) correspondant a
Iintersection entre ladite direction et ladite boite englobante (30) ; et

- estimation (83) de troisiemes points dintersection (61, 62),
correspondant aux intersections entre ladite direction de visualisation
(120) et ledit milieu participant (10), a partir d’une information
représentative de distances séparant le premier point d’'intersection
(31m ; 52m) du deuxiéme point d’intersection (310 ;401) pour chaque
direction de la au moins une partie de I'ensemble de directions
estimées (31 a 3i ; 51 a 5k).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’il comprend une
étape d’estimation de coefficients de projection dans une base de fonctions a
partir de valeurs représentatives d’une distance séparant le premier point
d’intersection (31m ; 52m) du deuxiéme point d’intersection (310 ;401), ladite
information représentative de distances correspondant aux coefficients de
projection estimeés.
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3.  Procédé selon I'une des revendications 1 a 2, caractérisé en ce que, la
distance séparant ledit milieu participant (10) dudit point de vue (14) selon la
direction de visualisation (120) étant supérieure a une deuxiéme valeur seuil,
ledit au moins un point (300) du volume formé par ladite boite englobante
(30) correspond au centre de la boite englobante (30), 'ensemble de
directions estimées (31 a 3i) étant distribuée selon une sphére centrée sur le
centre (300) de la boite englobante.

4. Procédé selon l'une des revendications 2 a 3, caractérisé en ce que
ladite base de fonctions est une base de fonctions sphérique.

5. Procédé selon 'une des revendications 1 a 2, caractérisée en ce que,
la distance séparant ledit milieu participant (10) dudit point de vue (14) selon
la direction de visualisation (120) étant inférieure a une deuxiéme valeur seuil
et supérieure a une troisieme valeur seuil, le procédé comprend une étape
d’échantillonnage de la surface de ladite boite englobante en une pluralité
d’échantillons (401 a 40j),

un ensemble de directions (51 a 5k) étant estimées pour une pluralité de
points (401) correspondant a au moins une partie de la pluralité
d’échantillons (401 a 40j), chaque ensemble de directions étant estimé selon
une demi-sphére centrée sur I'échantillon considéré (401) de la pluralité
d’échantillons, la base de la demi-sphere appartenant a la surface de la boite
englobante, la demi-sphere étant orientée vers lintérieur de ladite boite
englobante,

les troisiemes points d’intersection (61, 62) étant en outre estimés a partir
d’'un quatriéme point d’'intersection (131) correspondant a l'intersection entre
la direction de visualisation (120) et la boite englobante (30).

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que lorsque le
quatrieme point d’intersection (131) ne correspond pas a un des échantillons
(401 a 40j) de la surface de la boite englobante (30), le procédé comprend
une étape de détermination d’'un échantillon de la surface de la boite
englobante correspondant a la quatrieme intersection (131) par interpolation
des échantillons entourant ledit quatrieme point d’intersection (131).
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7. Procédé selon l'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce qu’il
comprend une étape d'échantillonnage de ladite direction de visualisation
(120) entre les troisiemes points d’intersection estimés (61, 62).

8. Procédé selon l'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que
ledit milieu participant (10) est un milieu participant hétérogéne.

9. Dispositif (7) configuré pour le rendu d'un milieu participant (10)
compris dans une scene (1), le milieu participant (10) étant délimité par une
boite englobante (30), ledit milieu participant (10) étant rendu depuis un point
de vue (14) situé a une distance déterminée du point de vue (14) selon une
direction de visualisation (120), caractérisé en ce que le dispositif comprend :

- des moyens (720, 721) pour estimer, pour au moins un point (300 ;
401) du volume formé par ladite boite englobante, un ensemble de
directions (31 a 3i ; 51 a 5k) ayant pour origine ledit au moins un point
(300 ; 401) et distribuées selon au moins une demi-sphére dont la
base est centrée sur ledit au moins un point (300 ; 401) ;

- des moyens (720, 721) pour estimer, pour chaque direction d’au
moins une partie de I'ensemble de directions estimées (31 a 3i; 51 a
5k), un premier point d’intersection (31m ;52m), correspondant a
l'intersection entre ladite direction et ledit milieu participant (10), pour
lequel la valeur de densité associée est supérieure a une premiére
valeur seuil, ledit premier point d’'intersection (31m ;52m) étant estimé
en partant dun deuxieme point d’intersection (310; 401)
correspondant a lintersection entre ladite direction et ladite boite
englobante (30) ;

- des moyens (720, 721) pour estimer des troisiemes points
d’intersection (61, 62), correspondant aux intersections entre ladite
direction de visualisation (120) et ledit milieu participant (10), a partir
d'une information représentative de distances séparant le premier
point d’intersection (31m; 52m) du deuxieme point d’intersection
(310 ;401) pour chaque direction de la au moins une partie de
Fensemble de directions estimées (31 a 3i ; 51 a 5k).

10.  Dispositif selon la revendication 9, caractérisé en ce qu’il comprend
des moyens (720) pour estimer des coefficients de projection dans une base
de fonctions a partir de valeurs représentatives d’'une distance séparant le
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premier point  dintersection  (31m;52m) du deuxieme  point
d’intersection(310 ;401).

11.  Dispositif selon I'une des revendications 9 a 10, caractérisé en ce qu'il
comprend des moyens pour échantillonner la surface de ladite boite
englobante en une pluralité d’échantillons (401 a 40j).

12.  Dispositif selon I'une des revendications 9 a 11, caractérisé en ce qu'il
comprend des moyens pour échantillonner ladite direction de visualisation
(120) entre les troisiemes points d’intersection estimés (61, 62).

13.  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 8, lorsque ledit programme
est exécuté sur un ordinateur.

14. 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 8.
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