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Rendu du vieillissement par efflorescence de matØriaux de construction en synthŁse 
d�images 

 
Salman SHAHIDI 

 
RØsumØ 
 
Les images de synthŁse paraissent souvent trop lisses, trop parfaites, et trop propres pour les 
considØrer rØalistes. Pour rØsoudre ce problŁme, un grand nombre de phØnomŁnes de 
vieillissement doit Œtre pris en considØration. Ces phØnomŁnes peuvent apparaître sous 
diffØrentes formes affectant la gØomØtrie, la rØflexion de la lumiŁre et les textures. Ce domaine 
est actuellement trŁs ØtudiØ en synthŁse d’images en employant de nouvelles techniques aussi 
bien en modØlisation qu�en rendu. 
Cette thŁse propose des techniques pour reprØsenter des dØfauts importants sur les matØriaux de 
construction : efflorescences et effritements. Les mØthodes dØveloppØes dans le cadre de cette 
thŁse proposent de nouveaux algorithmes pour augmenter le rØalisme de ce type d�images. Afin 
d�Øviter d�employer un trop grand nombre de paramŁtres rendant la manipulation difficile, nous 
proposons d’Øtablir un modŁle phØnomØnologique empirique. Il nous permet d�obtenir des 
rØsultats physiquement plausibles avec seulement quelques paramŁtres intuitifs. 
 
Mots clØs : synthŁse d�images, matØriaux de construction, vieillissement, efflorescence, 
effritement. 
 
 
 
 

Rendering aging by efflorescence on construction materials in computer graphics 
 
Abstract 
 
Images synthesized by computer graphics methods appear often too smooth, too perfect, and too 
clean to be considered as realistic. 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 materials: 
efflorescence and crumbling. The methods developed 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. 
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Dans le domaine de l’infographie, l�un des objectifs les plus communs est de rØpliquer 

l’aspect des objets rØels dans un environnement numØrique simulØ. La dØcennie passØe a vu un 

Ønorme progrŁs en puissance de calcul et en matØriels graphiques dØdiØs. Les progrŁs actuels ont 

de plus en plus de « rØalisme ». Dans le domaine du jeu vidØo chaque annØe, le joueur remarque 

une amØlioration de la qualitØ graphique et de la simulation. Les voitures de course ressemblent 

plus aux vraies voitures. Nous pouvons simuler des matØriaux de construction de plus en plus 

rØalistes. Dans le domaine du rendu rØaliste les architectes disposent de simulation de lumiŁre et 

de matØriaux spØcifiques afin de crØer des bâtiments qui ressembleront aux bâtiments rØels.  

Mais qu�est-ce que le rØalisme ? Comment pouvons-nous comprendre ce qui rend une 

image « rØaliste » et pourquoi certaines images ou scŁnes sont rØalistes alors que d�autres ne le 

sont pas ? 

Margaret Hagen [Hag86] a prØsentØ le concept selon lequel l�imagination humaine 

transformerait une situation objectivement virtuelle comme image ou la scŁne en subjectivement 

rØelle. La fantaisie peut jouer ainsi un rôle essentiel dans l’infographie. Il est possible de 

prolonger son concept de base et d’identifier trois variØtØs de rØalisme dans l’infographie 

[Fer03] : 

• Le rØalisme physique dans lequel l’image fournit la mŒme stimulation visuelle que la 

photographie de scŁne.  



1. Introduction 
 
 

 20 

• Le photo rØalisme dans lequel l’image produit la mŒme rØponse visuelle que la 

photographie de scŁne. 

• Le rØalisme fonctionnel dans lequel l’image fournit les mŒmes informations visuelles que 

la scŁne. 

Ces critŁres ensemble peuvent Œtre employØs pour Øvaluer le rØalisme d’un grand nombre 

de techniques d’infographie. Cependant, dans certaines applications comme les jeux vidØo ou le 

cinØma, la seule perception n’est pas suffisante pour nous mener à estimer que la scŁne est 

« rØaliste ». Dans ce cas, en plus de la qualitØ graphique des images il faut considØrer le rØalisme 

du mouvement et des dØformations.  

Bien que la notion de rØalisme soit difficile à apprØhender, nous croyons que le photo 

rØalisme est la meilleure dØfinition pour Øvaluer les rØsultats dans le cadre de cette thŁse. En 

effet, notre objectif est de dØvelopper une technique permettant de crØer facilement des effets 

d�usure sur les matØriaux de construction, tels que l�efflorescence et l�effritement. Nous ne nous 

sommes pas intØressØs aux animations, mais particuliŁrement aux rØsultats proches d’une image 

rØelle statique. Nous faisons juste quelques comparaisons visuelles entre des photographies et 

des images rØalisØes avec notre systŁme de rendu afin de vØrifier le niveau de rØalisme atteint. 

Pour atteindre un niveau acceptable de photo rØalisme on doit considØrer la gØomØtrie, les 

textures, et les diffØrents phØnomŁnes de vieillissement sur chaque objet de la scŁne. De plus il 

faut tenir compte des aspects d’interactions de la lumiŁre avec le matØriau. 
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En infographie la gØomØtrie 3D d’un objet dans la scŁne peut Œtre dØcrite de diffØrentes 

maniŁres. La reprØsentation la plus commune est la maille de polygone. Les autres mØthodes 

pour reprØsenter les objets 3D incluent les surfaces de NURBS (non-uniform rational B-splines), 

et les surfaces de subdivision. Il y a un large Øventail d�autres reprØsentations 3D d’objets qui 

sont implicites ou explicites. Par exemple, la reprØsentation volumØtrique est l’entitØ 3D qui peut 

avoir l’information à l’intØrieur du volume en utilisant des particules comme voxels. 

 Chaque mØthode a ses avantages et ses inconvØnients. L’avantage principal de la 

reprØsentation polygonale est qu’elle est la plus simple et la plus rapide à rendre comparØe à  
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d’autres reprØsentations. L’inconvØnient de cette mØthode est qu�elle est incapable de reprØsenter 

correctement les surfaces incurvØes, donc un grand nombre de polygones doivent Œtre employØs 

pour rapprocher des courbes d’une façon visuellement satisfaisante. Pour les avantages de cette 

reprØsentation et sachant que particuliŁrement dans le cadre de cette thŁse (synthŁse des dØfauts 

de surface sur les matØriaux de construction), nous n�avons pas besoin de courbes lisses, nous 

avons dØcidØ de reprØsenter les scŁnes avec cette mØthode.  

Bien sßr, l’apparence des objets dans le monde rØel ne dØpend pas seulement de la 

reprØsentation gØomØtrique. A cette modØlisation gØomØtrique, il faut ajouter d�autres dØtails par 

le biais de texture qui contrôlent l’apparence des surfaces, ainsi l’interaction de la lumiŁre avec 

l’objet, permettant à la lumiŁre de rØflØchir dans des directions privilØgiØes. 
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L’analyse et la synthŁse de texture sont trŁs importantes pour l’infographie, comme la 

vision et le traitement d’images, puisque beaucoup d�objets rØels montrent des variations 

spatiales complexes sur leurs surfaces extØrieures. Les textures permettent d�ajouter, sur les 

surfaces, ces dØtails qui sont habituellement trop complexes pour Œtre modØlisØs directement (par 

exemple en crØant une gØomØtrie fine qui reprØsente chaque petite perturbation et dØtail de 

surface).  

Les textures bidimensionnelles [BN76] sont efficaces pour appliquer un aspect rØaliste 

aux objets qui ont naturellement des aspects 2D, telles que la peinture sur les murs par exemple. 

Cependant, il y a quelques inconvØnients principaux inhØrents à cette approche : la dØformation 

et la discontinuitØ des textures aussi bien que le manque de troisiŁme information de dimension 

(des effets gØomØtriques fins ne peuvent pas Œtre rendus correctement).  

Afin d�Øviter tout problŁme de texture 2D (plaquage de texture), Gardner [Gar84, Gar85], 

Peachey [Pea85], et Perlin [Per85] ont prØsentØ l’idØe des textures 3D solides pour reprØsenter 

des objets avec leurs propriØtØs de surface. Une texture solide peut Œtre reprØsentØe comme un 

tableau 3D de voxels (ØlØments volumØtriques discrets) qui contient des paramŁtres de couleur 

ou de matØriau. Par opposition au plaquage de texture 2D, la texturisation solide consiste en un 

dØcoupage de l’objet, selon certains matØriaux, du bloc de matØriau. La texture solide se dØfinit 

comme une texture T, directement dans un espace 3D au lieu de l�espace 2D. Par consØquent, à 
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n'importe quel point P (x, y, z) de n'importe quel objet dans la scène, on peut simplement 

associer un voxel T (x, y, z) correspondant. La Figure 1-1 donne un exemple de discontinuité de 

texture 2D et résolution de ce problème avec la texture 3D.  

 

 

       

Figure 1-1 : Le problème de la discontinuité de la méthode de texture 2D. Le cube présenté sur l’image du 

centre a été texturé avec l’image de gauche. Le cube de droite a été texturé avec la méthode de texture solide 

3D. On voit bien sur l’image du centre que la texture entre différentes faces du cube n’est pas cohérente. 

 

Il est possible de produire des textures 3D solides directement d’après des échantillons de 

géométries d’objets (en disposant d’un scanner 3D par exemple). Cependant, le problème 

principal soulevé par les textures solides réside dans les modèles de synthèse des textures. Tandis 

que les textures 2D peuvent être capturées avec une photographie simple, il est en général très 

difficile de balayer et digitaliser un objet 3D en coupant de nombreuses tranches minces du 

matériau. Pour les matériaux durs tels que la brique ou le béton, ce type de processus destructif 

peut être impossible. Quelques techniques d'exploration non destructives existent, y compris la 

formation d’image de résonance magnétique, et la tomographie; cependant ces techniques 

exigent des instruments de mesure coûteux, et sont seulement faisables dans certains domaines 

de matériaux. Même si une texture solide peut être obtenue à partir d'un objet physique, le 

résultat est limité dans l'espace et la résolution. Afin de texturer un modèle géométrique qui est 

plus grand que le volume de texture, la texture 3D peut être tuilée dans l'espace, mais cette 

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

Une alternative importante à la représentation de voxel réside dans l’utilisation de 

textures solides procédurales. Dans cette famille de méthodes qui a été présentée par Cook en 

1984 [Coo84], une fonction 3D peut renvoyer les informations de texture à chaque point 


