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Rendu du vieillissement par efflorescence de mat@raux de construction en syntht se
d images

Salman SHAHIDI
R@sum@

Les images de synthtse paraissent souvent trop lises, trop parfaites, et trop propres pour les
considdrer r@alistes. Pour rdsoudre ce problbme, umgrand nombre de ph@nomines de
vieillissement doit (Etre pris en considdration. Cesph@nomines peuvent apparatre sous
diff@drentes formes affectant la gdom@trie, la rdkien de la lumikre et les textures. Ce domaine
est actuellement trk.s @tudi@ en synthtse d'imageshieemployant de nouvelles techniques aussi
bien en mod@lisation qu en rendu.

Cette tht-se propose des techniques pour repr@dsenterdes ddfauts importants sur les mat@riaux de
construction : efflorescences et effritements. Les m@thodes d@dveloppdes dans le cadre de cette
thtse proposent de nouveaux agorithmes pour augmerter le rdalisme de ce type d images. Afin
d @viter d employer un trop grand nombre de paramttes rendant |a manipulation difficile, nous
proposons d @tablir un modtle ph@nom@nologique ennue. I nous permet d obtenir des
rddsultats physiquement plausibles avec seulement quel ques paramt_tres intuitifs.

Mots cl@s: synthtse dimages, mat@riaux de construction, vidlissement, efflorescence,
effritement.

Rendering aging by efflor escence on construction materialsin computer graphics
Abstract

Images synthesized by computer graphics methods appear often too smooth, too perfect, and too
clean to be considered as redlistic. To solve this problem, a great number of aging phenomena
must be taken into account. These phenomena can appear with various forms, affecting the
geometry, light/matter interactions, and textures. This issue is currently studied more and more
in computer graphics by employing new techniques in modeling field as well as in rendering
field. This thesis proposes techniques to treat important defects on building materias:
efflorescence and crumbling. The methods devel oped within this thesis provide new algorithms
to increase the realism of such images. In order to avoid employing too much parameters,
making its handling difficult, we propose to establish a phenomenological empirical model,
which enables us to obtain physically plausible results with only a few, intuitive parameters.

Key words: computer graphics, construction materials, aging, efflorescence, crumbling.

Universitd de Limoges Laboratoire Xlim






Remerciements

Je voudrais commencer par remercier vivement les directeurs de mes travaux, Djamchid
GHAZANFARPOUR et Stdphane MERILLOU qui ont su me guder et me donner des coups de

pouce tout au long de mes anndes de recherche.

Je tiens @galement remercier Messieurs Xavier PUEY O, Professeur | Universitd de
G@rone en Espagne et Jean-Michel DISCHLER, Professer [I'Universitd Louis Pasteur de
Strasbourg, qui ont acceptd d Ere les rapporteursde ma thtse. Leurs commentaires et

propositions m ont Gtd trk.s prdcieux et utiles powomplJter ce manuscrit.

Mes remerciements vont dgalement Michel MERIAUX, Professeur | Universitd de
Poitiers et Dimitri PLEMENOS Professeur | Universitd de Limoges pour m avoir fait

| honneur de bien vouloir faire partie du jury.

Mes sinckres remerciements vont  tous les gens de notre laboratoire Xlim de I’ universit@d
de Limoges, particulitrement Nadir BENMOUNAH doctorant en deuxit me ann@e de thtse qui

m’' a @t@ d’ une grande aide pour la correction orthogphique de mathtse.

Un remerciement particulier Agnts et Djahan NOURANI pour tout ce quils ont fait

afin de terminer ce manuscrit.

Je remercie @ga ement mafemme Maryam pour sa patiéce et son soutien.






T AR AES MAL I TS .., 7

TaDIEUES FIQUI S, 11
R 1 014 0o [ [ § o o RO TP 19
11 QU est-CEqUEIETEAIISIME ?....c..eeeee ettt nre s 19
O €17 [0 0177 L 1 =SOSR 20
R T 1= q 1 PSR PRPRTR 21
LA, VIEISSEMENT ...ttt bt e b bt ne e 25
15. (o T = 011 o | PSR 27
0L G T O 111 1] o0 11 o o USRS 28
1.7.  Organisation de Ce dOCUMENT .........ccveierierieeeesteete e et e e e e e e e e e nee e e saeeaesneensens 29

2. ModbtlesdeVialliSSEmMeNnt ... 31
21, Moddlisation de ViallISSEMENt........ccoiiiiirierie e 31
2.2, M@thodes de VieilliSSEMENL ........cccoiiiiirieiee e 35
2.2.1. ProCeSSUS CHIMIQUES........ecieitieiecie ettt ae e re e eeeneenns 35
2211 Oxydation (Corrosion, PaiNE) ..........cccecereeneriienieseeie et 36
2212 Viellissement de laPierTe.......oco e 41
2.2.2. ProCESSUS SITUCLUNELS ... e 41
22.2.1. 0 (015 1 (7 TSRS 41
2222 (07 [0 o RSP URTRR 42
2.2.23. Fissures, fractures, @CalllUres ... 44

2224, RAYUIES ISOIIES.......oeiieee e 49



Table des matitres

2.2.2.5. Accumulation de [aPOUSSILIE .......cceiiceiiieeeree e 51
2.2.2.6. Changement d apparence (TaChes) .........c.ccoverieiieiinienee e 54
2.2.2.7. RIGES. ...t sttt et e e et ee e ne e 55
2.2.2.8. 1001072 £ SRRSO 56
2.2.3. ProcessuS DIOIOGIGUES .........oiueeiiirieiiee ettt nes 58
2231 LiChenS €t @lgUES.........coiiiieeee e e 59
2.2.3.2. Croissance biologique de [amOiSISSUIE .........eccveveereeieeneeneeee e s seeseeneens 60

2.3,  RESUMD deS MEGNOUES .......c.eoiiiiriesit e 61

P SO0 0! [0 o o SRR 63
3. Efflorescenceen couChe mincCe........ccooioiiiiii e, 65
31 TravauX PrOCEIOENTS .......coiiieieie st eme ettt e bbb bbb ne e e 67
3.2,  Physique des effloreSCaNCES. .......ooeiiire e s 70
3.2.1 Principe ph@nom@nol ogique d efflorescence........ooovvveeeneeie e 70
3.2.1.1. (@417 1 0] o SO PR VPP 70
3212 COUIEUN B TOMB......cviieiiceieeeee e s 72

3.3, Synthbsed effloreSCeNCE.........ooeiiiiice s 74
3.3.1L Obtention d UNE BriqUE ProPre........cooee erieeie e 75
3.3.2. Efflorescence : pointsS de d@Part .........ccoeiereiinineneseeeeee e 76
3.3.3. Efflorescence : processus de dveloppement .........c.cceeveeverenenese s 80
3.34. Chemin de POFOSIT@........oouiieeiiee e ettt sre e 80
3.3.5. Interconnections des pores : zone d influence ... 82
3.3.6. R@sum@ des parami_tres de MO IES........cuuveririniiirice e 85
3. RESUITALS ..ottt bbbttt b et nb e bbbt e st e s 86
I T ©o 0 o: 11T o] o 1O ST 89
4. Cristallisation et effritement........ccooeiiiii i 91
2 TR I = (V7= U 017 017 0 L= | £ 94
4.2. Cristallisation et SOUS-EfflOrESCENCE........ccccuei e 98
4.3. Simulation des effets de cristallisation de SElS........ccccvveriiieiinee s 102
4.3.1. EfflOrESCENCE. ... e 102
4.3.2.  Vidllissement de la surface de ma onnerie avec effritement (drosion).............. 104
4.3.2.1. Problbme d effritement treSTort ..o 106

N = 1S T o SRR TRR 108



Table des matitres

441, FISSUrES: 158 @PPIOCNE. ... 108
4.4.1.1. MDhOAES A FISSUMES.......oeiiiciieie e s 109

e Techniquesbas@es sur lemaillage .......cccoireiiiiineeiece e 110

e Techniques SaNS MaIllAge..........cocvieeiieiece e 111
44.1.2. Propagation de fiSSUME.........ooeeiieiiireeee e 111

442, POHULIONS.....coiieiecieiiteeees et nn 113

A5, RESUITALS .....eeieiteiieiti ettt st b ettt et e b et e sbe b e sbe s st eseeneas 115
4.6.  CONCIUSION €t PEISPECLIVES.......oiueeiiieisieeie ettt st s sre e sne e e 120
5. Conclusion et PerSPECLIVES........ocoieiieiee ettt 123



Table des matitres

10



Figure 1-1: Le problt me de la discontinuitd de la mdthodde texture 2D. Le cube prdsentd sur

| image du centre a Gtd texturd avec | image de gathe. Le cube de droite a @td textur@ avec la
m@ithode de texture solide 3D. On voit bien sur | imege du centre que la texture entre diff@rentes
faces du cube N est Pas CONDINENTE. ........cciiiieiire e e 22

Figure 1-2 : lllustration de diff@rentes formes de vieillssement sur les mat@riaux de construction.

Figure 1-3 : Des constructions affectdes par effloresCence..........coovvvvererieienese s 27
Figure 2-1: Lancer de -ton partir d un environnement h@misph@rique. Lasource de -ton
rebondit dans la sckne et introduit des effets de veillissement. Image tirde de | article
03TV 0 O 35
Figure 2-2 : lllustration de | habillage fin de la ternissure de sulfure de cuivre et de la patine verte
rugueuse. Image tirde de | article de Dorsey et Harrahan [DHO6]. ........cccveveiiienine v, 37
Figure 2-3 : Une comparaison entre | image r@elle ( gauche) et | image synth@tisde ( droite).
Image tirde de | article de M@rillowet al. [MDGOLE]. .......cccereerieriiinieierie e e 39
Figure 2-4 : Le rdsum@ de la m@thode [LG®7] : (a) faire vieillir le vrai objet (ici une solution
uniform@ment pulvdrisde sur un plateau de cuivre)(b) sauvegarder les formes et les
changements de textures de | objet. (c) calculer des textures sombres et les relier avec les
contextes. (d) et (e) diriger par les paramttres e contextes, les informations de textures
calcul@es sont transfdrddes sur des nouveaux objetsle synthtses. Image tirde de | article
[LGG O] e e e s se e e ee e e e s e eee e e e eneee e s eeess s eeeseeseeeeeeeeeseeeneeeseeene 40
Figure 2-5: D@veloppement de patine sur les objets en cuvre, avec | occlusion d ambiant
comme contexte. Les images de gauche sont des images origindes attagudes par le



Table desfigures

vieillissement. Les images de milieu et de droite sont des images de syntht.se, rdalisdes en
transformation des textures synth@tis@des sur les fomes de | hippocampe et delafde. ................ D
Figure 2-6: (a) Un pot en terre cuite, (b) le pot rendu avec la BRDF de Ward [Ward92], (c) le
pot rendu avec la m@thode de [MDGO0]. Imagetir@ed| article M@rillouet al. [MDGOQ]........ 42
Figure 2-7 : L image de gauche prdsente un relief par modile d @rosion pour le rdseau fluvia et
le terrain. L image de droite prdsente un paysage @mplet de montagnes et le rdseau fluvia et la
mer. lllustration extraite de | article [KIMNSBE]. ........ccv e 43
Figure 2-8 : L image de gauche pr@dsente une surface origirele construite par fractales. L image
de droite prdsente le rdsultat obtenu par | algoritme d @rosion de [MKM89]. Images tirdes de
[ @rtICIE [MKIMBO ...t ettt st e e s st e be e tesaeesreensesneennens 44
Figure 2-9: Les 4 dernit.res images (frame) d animations des cuvettes qui ont @t@ | chdes sur une

surface dure. Chacune des cuvettes a Gt@d | chde dda mEme hauteur, mais avec d autres

paramt_tres mentionn@s dans [OH99]. Image tirde dedrticle [OH99]. .......cccoiveiieiininenie s 46
Figure 2-10 : A gauche une cuvette en cdramique vernie, ersuite au centre et droite Jtant casside
avec deux distributions diff@drentes de contrainte-brce. Image tirde de | article [SWBOQ].......... 47
Figure 2-11: Profil de rayure ( gauche), la texture de rayure ( droite), pour la mdthode de
2= Y101 =X 0 (N [/ 10 1 o ) ST URRRPRS 50
Figure 2-12: Un anneau en or ray@ par gravure. Image tir@ de | article de Bosch et al.
=T 0 T 51
Figure 2-13: Cette sckne illustre | encrassement des r@dgons difficilement accessibles avec la
ME@thode de Miller [MIlO4] . ..ot s 52
Figure 2-14 : Deux exemples de poussitres. Les images sonttirdes de | article de Hsu et Wong
ALV =) O 53

Figure 2-15: Une s@rie de vieillissements g@n@r@de par Qhest al. [CXW 05]. De gauche

droite, la prise d eau qui devient respectivement rouill@e et poussi@reuse. Les Jcarts entre les

Figure 2-16 : Deux exemples du ph@nomt.ne de sdchage. Legmages (a) et (c) sont des images
rdelles. Les images (b) et (d) sont des images synh@tisdes, en utilisant les images (a) et (c)
respectivement comme les cartes de |a partie mouil|@e. Image tirde de| article [LGROS......... 55
Figure 2-17 : Cette image prdsente une pomme frache ( gauche) et rid@e (' droite). ................ 56
Figure 2-18: Les images (a) et () prdsentent respectivenent un coffre et un cadre de la porte
avec | effet d impact. Les images (b) et (d) sont | es rdsultats obtenus par Paquetteet al. [PPDO1].

12



Table desfigures

Image tirde del article [PPDOL].........couoiieeieieeee e 58
Figure 2-19: Deux scknes complexes attaqudes par les alges vertes sur la statue (image de

gauche), et diffdrents types de lichens sur | arbre branche de | arbre tomb@e au sol, et les pierres.

Imagetirdede | article [DGADA]. ..ottt 60
Figure 3-1: Les murs affectds par efflorescence fine. .........ccoveeveriinene e 66
Figure 3-2 : Pr@sentation du modtle de mur. Illustrationssue de | article [LPOQ]. .........cccceenee. 68
Figure 3-3 : Une texture rdelle de mur de briques (gauche)et son masque binaire (droite). Image
issUe de | artiCle [LPOO]. ...ccueieeieeecieeis sttt s e e e e se e ae et e sreesneenneeneennens 68
Figure 3-4 : L image de gauche est latexture d entr@de d un mur de briques, | image de droite est
le rdsultat obtenu avec | algorithme de [LPOO]. ......ooiiiiiieeeeeseee e 69
Figure 3-5: Un escalier synth@tisd en utilisant la m@thadde [LDGO1] avec diffdrents modtles
de brigues. Imageissuedel article [LDGOL]. .......ccoeeiereenieir et see et 69

Figure 3-6: Principe de base de migration de sel. Pendant le mouillage (gauche) la solution
pdnt_tre par les chemins poreux I'intdrieur du mariau. Pendant I’ Gtape de sdchage, des sels sont
dDposds |e [0Ng dES CNEMINS POFEUX. .....ccueiuerieeiieriesiesiesieeee e see sttt e e see e b e sseeneeneas 72
Figure 3-7: (a) et (b) zoom avant sur des briques r@dellesattaqudes par efflorescence. (c) et (d)
zoom avant sur des pav@s attaguds par efflorescenceOn voit bien que la m@thode de la carte de
relief est suffisante pour manipuler les petites variations gdom@triques et spdcifiques
d efflorescence mince dans les images (@), (c) et (). Simulation d efflorescence comme sur

| image (b) qui modifie la gdom@trie de la surfacettagude est prdsentde dans |e chapitre suivant.

Figure 3-8 : Effet de sous-efflorescence (crypto-efflorescence) sur le mur de briques. ............... 73
Figure 3-9: Un mur affect@ par I’ efflorescence fine (gauck), et une image de syntht.se r@dalisde
avec NOtre ME@LhodE (ArOITE)........cceivirieiiieee e e 74
Figure 3-10: Rsum@ du processus pour |’ obtention d’une xéure solide classique. Une image
digitalisde est employ@de comme la premitre couchealla texture solide. Elle est aors extrud@de et
perturb@e pour remplir le bloc complet3D de COUIBUIS. .........oceeiiriiiierieee e 76
Figure 3-11 : Zone de points de d@part SUr UNE DITQUE...........ooereriereririeeee e 77
Figure 3-12: Illustration de la porosit@ ouverte qui autorse le passage de sel (I image de gauche),

et laporosit@d ferm@e qui bloque le passage de se(l image de droite)..........ccoovveveevenies e 78
Figure 3-13: Principe de simulation d’ efflorescence. Les mints de ddpart qui traversent le chemin

principal de porositd sont choisis dans la zone pré@rentielle. La zone d’influence est employ@de

13



Table desfigures

pour boucher 1a porositd des iNtErCONNEXIONS. .....c..cccvvieereriieeie et sree e eeesseeneeas 79
Figure 3-14: Le chemin d efflorescence | intdrieur d une maonnerie (en couleur foncde)......82
Figure 3-15 : Les briques affectdes par efflorescence. A @uche une brique rdelle et droite une
brique rendue avec notre agorithme. La brique de droite a @t@ coup@e pour visualiser son
11K = R URRRPRRR 86
Figure 3-16: L @volution de | efflorescence en fonction du temps et la porositd. (a) une image
synth@tisde avec les paramt-tresN = 256, p = 0,30, Ns= 9 (26 * p), Ne= 10, Lg = 2, Ny = (N *
N) * p* Lqg = 47185, k=0,02, Ng= 943, T, = 300. (b) les mEmes paramt-tres que dans | image
(@) sauf Nc=15. (¢) les mEmes paramt_tres que dans | image (apauf p =0,36 et N.= 20............ 87
Figure 3-17: Diffdrents effets de vieillissement dus | efflorescence. Le mur (a) ne prddsente pas
d attaque visible. Le mur (b) est attaqud sur sa patie gauche. Le mur (c) est attaqud sur les
PATIES NAULES B DBSSES. ... eeveeie ettt ae e e steeeeeseesseentesreesseenaeaneensens 88
Figure 3-18: Une sck.ne compltte composde de diffdrentes tmues et mortier attaqudes par
EFfIOrESCENCE FINE. ...ttt st s e bt e b e be e nns 89
Figure 4-1 : Des exemples des effets de vieillissement par cristallisation, qui ont @t obtenus avec
des traitements sp@ciaux (environnement) au cours di temps par Hees et Brocken [HB04]. De
haut en bas : aprt.s 4 jours, 3 mois, et 48 mois. Su les colonnes 1 et 3, les briques sont
contamin@es par le Na,SO, (sulfate de sodium). Sur les colonnes 2 et 4, les briques sont
contamin@es par NaCl (chlorure de sodium). Aprkt.s 4 jours, le mur attaqud par solution de
Na,SO, montre | apparition de | efflorescence sur les joi nts de mortier et sur les bords des
briques. Aprt.s 3 mois, le modtle de I’ efflorescenceest le m(Eme, mais les parties des joints de
mortier ont des effets de grains (effritement fin). Aprk.s 48 mois les effets de I’ effritement et
| @rosion apparaissent. On peut observer |’ appariton de cragquelures sur la brigue contamin@e par

le NaCl (I image en bas dela 2-™

colonne). Lesimages sont tirdes de | article [HBQY]. ............ 92
Figure 4-2: Le sch@ma du systt me. Nous adoptons la m@thael solide 3D de texture pour
synth@tiser une maonnerie propre. Nous faisons un bloc de couleurs discret tridimensionnel B
de la taille N°. Le bloc B est produit avec extrusion d un @chantillon de phdographie en la
perturbant, qui reprdsente une vue de la texture3D ddsirde. Pour synth@tiser la maonnerie, on
peut appliquer le bloc de couleurs B  une silhouette (maillage) de maonnerie. ........ .cccveeeenee. 93
Figure 4-3: Une particule d’eau contient la concentration du mat@riauS. Cette particule peut
rouler ou tomber de la surface. chague Jtape, les @changes se produisent entre la particule et

| objet. Di est la concentration du mat@riau ddposde sur la stece. Image issue de | article

14



Table desfigures

DOrsey €t al. [DPHOB]........coiiiieiie ettt et ae et ne e sre e 95
Figure 4-4 : Le mur original (gauche) et le mur aprk.s la smulation d @coulement. Image issue de
| article de Dorsey et al. [DPHOB]. .....ccoiieiiee ettt s nne s 95

Figure 4-5: L image de gauche prdsente le passage de | humiditd qui contient diffdrents
composants chimiques. L image de droite prdsente le vieillissement sur les pierres rdelles.
L image est tirde directement de | article [DEJ99] ..o 96
Figure 4-6 : Lastatue du Sphinx originale (a) et vieillie (b). Imagetirde de| article [DEJ99]...97
Figure 4-7 : Les statues attaqudes par diffdrentes sourcesle vieillissement. L image est tirde de
T L=y =IO 98
Figure 4-8 : LaCroiSSANCE 0E CISIALIX . ......evueerierierieesieeiesiee e see sttt sreesae e nae e ses 100
Figure 4-9: Principe de transfert de sels. (@) Les sels dans la solution p@nttrent dans la
ma onnerie. (b) La solution se ddplace par laforcede capillaritd lasurface. L’ eau sur la surface
s @vapore et ddposeefflorescence». (€) La solution se ddplace par la force de capilbrit@d
I"'intdrieur de la maonnerie et s approche de la suface. L’eau interne s @vapore en ddposant les
cristaux appel DScSOUS-EFflOF ESCEINCE ».......cviriiriiriiriesiereeee e 101
Figure 4-10 : Repr@dsentation de |’ effet de la pression decristaux de sels. Les zones blanches sont

les grains en cristal (I image de gauche) menant la ddformation ext@rieure (I image de droite).

Figure 4-11: Trois images r@delles des dommages structurax. Dans la rang@e supdrieure, nous
pouvons voir |'@rosion et I’ effritement ( gauche),et I'@limination de la couche ext@rieure (
droite). Dans | image du bas tous les problt mes d efflorescence, d effritement et | @limination de
la couche exXt@rieure SONt MAUNIS. .........ooeiieeieeieeie ettt be et s sre e 102
Figure 4-12 : () Une image rdelle de briques attaqudes paefflorescence. (b) Brique affect@e par
efflorescence sans modification de sa gdom@trie. (cUtilisation de la m@thode de carte de relief
pour altdrer la surface (la m@thode utilisde danselchapitre prdcddent). (d) Utilisation de la
m@thode de carte de ddplacements pour atQdrer la stace. Pour synth@tiser | image (d), nous
avons les paramttres suivants :N = 128, p= 0,3, Ns= 8 (26 * p), Nc= 10, Lg= 2, Ny = (N* N) *

p* Lg = 9830, k=0,03, Ng= 294, Ty = 300, Hg = 0,2. ..ooreriiiiiiiriiieece s 104
Figure 4-13 : Ladistance H pour le point M sur laface visible de labrique et sonimage M sur le
(o1 = PR R 105

Figure 4-14 : Repr@dsentation d’ @rosion sur les images rdes et synth@tisdes, (a) une image rdelle
de brique effritde, (b) une brique synth@tisde pppe, (c) une brique synth@tisde avec

15



Table desfigures

efflorescence mais sans changement gdom@trique (dune brique synth@tisde et effritde ; pour
obtenir une brigque effritde, nous avons employd unearte de ddplacements ndgatifs en Jliminant
la couleur d’efflorescence. Les paramttres de vieilissements pour | image (d) sont les mEmes
que dans la Figure 4-12(d), mais avec T = 100, au lieu de Ty =300. .......ccccevrriieneirninennnen, 106
Figure 4-15 : Un exemple r@el d alt@dration tre.sforte suan mur. ..........ccocoeeeeveenenceneeneeeeee 107
Figure 4-16 : Processus de modification du maillage. (@) : un modtle de texture, (b) un maillage
de brique subdivisde, (c) une brique ddformJde avela texture (a). Ici pour plus de visibilitd le
maillage de brique est trop fin, dans la pratique la subdivision 15 * 15 * 15 est suffisante. De
plus, la texture a @Gt appliqude seulement sur laafe visible avant du maillage, mais dans la
pratique, la texture est appliqude sur toutes les Bces visibles. (d) Rendu du rddsultat. Noter que la
texture (a) est en plus utilis@e comme une carte dehauteUr. ...........ccoevererieeierene s 107
Figure 4-17: Une galerie de fissures sur [eSma onneries.. ......ccveeveeceseenescie e 109
Figure 4-18 : Propagation de fissure. Chague rang@e montreun aspect de fissure. De la colonne
de gauche vers la colonne de droite on voit bien la fissuration de surface. Chaque ensemble en
plus de la fissure est aussi soumis une ddformation. Cet effet est plus visible sur la deuxit me
FANGIE. ...ttt ettt sttt et b ettt e bt et e a e e e R e e bt e Rt e SR e e Rt e R R e e R e e R e e ARt nR e e Rt e R e Re e Reenrenanenneenneens 112
Figure 4-19 : L effet de pollution sur les mat@riaux de COStrUCtioN. .........ceceeveeverieneenienenee 113
Figure 4-20 : Diff@rents aspects de taches dues la pollution. La m@thode de carte de relief avec
« ddplacements ndgatifs» pour dtdrer la surface a Gt utilisde. La taille texture pour les
images (a) et (b) : N =128, et pour lesimages (c) et (d) : N = 256. Les autres paramt.tres sont : p
= 0,3, Ng =5000, Tp, = 300, Hq = 0,1. Nous utilisons le paramttre N;=3 pour | image (&), et
N=10 pour les images (b), (c) et (d). Ce paramttre est utilisd pour diversifier les degrds de
pollution, par exemple. Les images (c) et (d) montrent | aspect de pollution | int@rieur des

0011 115
Figure 4-21 1 UN mMUE POHTUDD. .......coueiiiieiesiese ettt sttt 115
Figure 4-22 : Une image rdelle de pav@d ( gauche) et cellede syntht-se ( droite)............c..c...... 116
Figure 4-23 : Deux paysages de SYNthESB. ... s 117
Figure 4-24 : L image de gauche prdsente un mur rdel effid. L image de droite prdsente un mur
(0[S 1S 118
Figure 4-25 : Le ddtail de changement gdom@trique causd ipefflorescence (I image de gauche)
et effritement (I image de droite) SUr laSUIMTaCE. . ........eeieri e 118
Figure 4-26 : Une galerie repr@sentative d altdration tre.dure de surface. .........cccocevevvveeenens 119

16



Table desfigures

Figure 4-27 : La construction pollu@e par diff@rents mat@aux. La deuxit me rangde de | image
prdsente des agrandissements de lapremiktre rang@e...........coocveeeieeieneneese e 120

17



Table desfigures

18



#§ U & - (

Dans le domaine de I'infographie, | un des objectifs les plus communs est de r@pliquer
I” aspect des objets rdels dans un environnement nur@rique simuld. La ddcennie passde a vu un
@norme progrk.s en puissance de calcul et en mat@rle graphiques dddids. Les progrt s actuels ont
de plus en plus de « rdalisme ». Dans |le domaine dujeu viddo chaque annde, |e joueur remarque
une amdlioration de la qualitd graphique et de laisnulation. Les voitures de course ressemblent
plus aux vraies voitures. Nous pouvons simuler des mat@riaux de construction de plus en plus
rdalistes. Dans le domaine du rendu rdaliste |les ahitectes disposent de simulation de lumitre et

de mat@riaux spdcifiques afin de crder des b timestqui ressembleront aux b timents rdels.

Mais qu est-ce que le rdalisme ? Comment pouvons-nais comprendre ce qui rend une
Image « rdaliste » et pourquoi certaines images ousctnes sont rdalistes alors que d autres ne le

sont pas ?

Margaret Hagen [Hag86] a prdsentd le concept selonlequel | imagination humaine
transformerait une situation objectivement virtuelle comme image ou la sckne en subjectivement
rdelle. La fantaisie peut jouer ains un rle essentiel dans I'infographie. 1l est possible de
prolonger son concept de base et d'identifier trois vari@dtds de r@aisme dans I'infographie
[Fer03] :

* Le r@disme physique dans lequel I'image fournit lam@Eme stimulation visuelle que la

photographie de sckne.
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* Le photo r@daisme dans lequel I'image produit la m@e r@ponse visuelle que la
photographie de sckne.

» Ler@aisme fonctionnel dans lequel I'image fournites m@Emes informations visuelles que

lasctne.

Ces critk.res ensemble peuvent (Etre employds pour @ver le rdalisme d’ un grand nombre
de techniques d’infographie. Cependant, dans certaines applications comme les jeux viddo ou le
cindma, la seule perception n'est pas suffisante par nous mener estimer que la sckne est
« r@aliste ». Dans ce cas, en plus de la qualit@ giphique des images il faut consid@rer le rdalisme
du mouvement et des ddformations.

Bien que la notion de r@alisme soit difficile apprd@hender, nous croyons gue le photo
rddalisme est la meilleure ddfinition pour @vaueres rdsultats dans le cadre de cette thk.se. En
effet, notre objectif est de d@dvelopper une technigie permettant de crder facilement des effets
d usure sur les mat@riaux de construction, tels quel efflorescence et | effritement. Nous ne nous
sommes pas int@ressds aux animations, mais particuk.-rement aux rdsultats proches d’ une image
rdelle statique. Nous faisons juste quelques compaaisons Vvisuelles entre des photographies et

des images r@dalisdes avec notre systt. me de rendu ah de v@rifier le niveau de rdalisme atteint.

Pour atteindre un niveau acceptable de photo rddalisne on doit considdrer lagdom@trie, les
textures, et les diffdrents ph@nomtnes de vieillissnent sur chagque objet de la sckne. De plus il

faut tenir compte des aspects d’interactions de lalumitre avec |le mat@riau.

> o

En infographie la gdom@trie 3D d'un objet dans lack ne peut (Etre dQdcrite de diffdrentes
manitres. La reprdsentation la plus commune est lamaille de polygone. Les autres m@dthodes
pour reprdsenter les objets 3D incluent les surfaces de NURBS (non-uniform rational B-splines),
et les surfaces de subdivision. Il y a un large @vetail d autres repr@sentations 3D d' objets qui
sont implicites ou explicites. Par exemple, la reprdsentation volum@trique est I’ entit@d 3D qui peut

avoir I'information I’int@rieur du volume en utilsant des particules comme voxels.

Chague m@thode a ses avantages et ses inconv@niers L’avantage principal de la

reprdsentation polygonae est qu’elle est la plus Bnple et la plus rapide rendre compar@e
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d autres reprdsentations. L’ inconv@nient de cette @thode est qu elle est incapable de reprdsenter
correctement les surfaces incurv@des, donc un grandnombre de polygones doivent (Etre employ@ds
pour rapprocher des courbes d’une fa on visuellement satisfaisante. Pour les avantages de cette
reprdsentation et sachant que particulit rement dande cadre de cette tht-se (synthtse des ddfauts
de surface sur les mat@riaux de construction), nousn avons pas besoin de courbes lisses, nous
avons ddcidd de reprdsenter les sck.nes avec cette@ihode.

Bien si¥, I'apparence des objets dans le monde rdelne ddpend pas seulement de la
reprdsentation gdomdtrique. A cette moddlisation@@dtrique, il faut gjouter d autres ddtails par
le biais de texture qui contr lent |’ apparence des surfaces, ains I'interaction de la lumitre avec
I’ objet, permettant lalumitre de rdfl@chir dandes directions privildgi Jes.

* +

L’analyse et la syntht.se de texture sont trk.s impdantes pour I’infographie, comme la
vision et le traitement d’'images, puisque beaucoup dobjets rdels montrent des variations
spatiales complexes sur leurs surfaces ext@rieures. Les textures permettent d gouter, sur les
surfaces, ces ddtails qui sont habituellement tropcomplexes pour Etre mod@lisds directement (par
exemple en crdant une gdom@trie fine qui reprdsenthaque petite perturbation et ddtail de

surface).

Les textures bidimensionnelles [BN76] sont efficaces pour appliquer un aspect rdaliste
aux objets qui ont naturellement des aspects 2D, telles que la peinture sur les murs par exemple.
Cependant, il y a quelques inconv@nients principauxinh@rents cette approche : la ddformation
et la discontinuit@ des textures aussi bien que lemanque de troisit me information de dimension

(des effets gdom@trigques fins ne peuvent pas Etremdus correctement).

Afin d Qviter tout problt me de texture 2D (plaguagede texture), Gardner [Gar84, Gar85],
Peachey [Pea35], et Perlin [Per85] ont prdsentd Itide des textures 3D solides pour repr@senter
des objets avec leurs propridtds de surface. Une teture solide peut (Etre reprdsent@de comme un
tableau 3D de voxels (dI@ments volum@triques disa® qui contient des paramt.tres de couleur
ou de matdriau. Par opposition au plaguage de textue 2D, la texturisation solide consiste en un
ddcoupage de |’ objet, selon certains mat@riaux, dibloc de mat@riau. La texture solide se ddfinit

comme une texture T, directement dans un espace 3D au lieu de | espace 2D. Par consdquent,
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n'importe quel point P (X, y, z) de nimporte quélet dans la scene, on peut simplement
associer un voxel T (X, y, z) correspondant. LauFégl-1 donne un exemple de discontinuité de

texture 2D et résolution de ce probleme avec lautex3D.

Figure 1-1: Le probleme de la discontinuité de lanéthode de texture 2D. Le cube présenté sur I'imagdu
centre a été texturé avec I'image de gauche. Le arilole droite a été texturé avec la méthode de texwisolide

3D. On voit bien sur I'image du centre que la textte entre différentes faces du cube n’est pas cohérte.

Il est possible de produire des textures 3D soliiectement d’apres des échantillons de
géométries d’objets (en disposant d'un scanner 3D gxemple). Cependant, le probléme
principal soulevé par les textures solides résatesdes modeles de synthese des textures. Tandis
que les textures 2D peuvent étre capturées avephwtegraphie simple, il est en général tres
difficile de balayer et digitaliser un objet 3D enupant de nombreuses tranches minces du
matériau. Pour les matériaux durs tels que la brimu le béton, ce type de processus destructif
peut étre impossible. Quelques techniques d'expdoraon destructives existent, y compris la
formation d'image de résonance magnétique, et taogpaphie; cependant ces techniques
exigent des instruments de mesure colteux, etssudement faisables dans certains domaines
de matériaux. Méme si une texture solide peut éhtenue a partir d'un objet physique, le
résultat est limité dans I'espace et la résoluthdim de texturer un modéle géométrique qui est
plus grand que le volume de texture, la texturep@Dt étre tuilée dans l'espace, mais cette

méthode peut avoir comme conséquence les maugailsats le long des coutures de texture.

Une alternative importante a la représentation deebl réside dans I'utilisation de
textures solides procédurales. Dans cette famédlendthodes qui a été présentée par Cook en

1984 [Coo084], une fonction 3D peut renvoyer lesoinfations de texture a chaque point
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