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Rendu du vieillissement par efflorescence de matétix de construction en synthése
d'images

Salman SHAHIDI
Résumé

Les images de synthése paraissent souvent trags lig®p parfaites, et trop propres pour les
considérer réalistes. Pour résoudre ce probléeme,gnamd nombre de phénoménes de
vieillissement doit étre pris en considération. Qasnoménes peuvent apparaitre sous
différentes formes affectant la géométrie, la véfle de la lumiere et les textures. Ce domaine
est actuellement tres étudié en synthése d'imagesnployant de nouvelles techniques aussi
bien en modélisation qu’en rendu.

Cette thése propose des techniques pour représstetéfauts importants sur les matériaux de
construction : efflorescences et effritements. hethodes développées dans le cadre de cette
thése proposent de nouveaux algorithmes pour augmlernréalisme de ce type d’'images. Afin
d’éviter d’'employer un trop grand nombre de paraesetendant la manipulation difficile, nous
proposons d'établir un modéle phénoménologique rampi || nous permet d’obtenir des
résultats physiquement plausibles avec seulemeahfges parameétres intuitifs.

Mots clés: synthése d'images, matériaux de construction,lligeement, efflorescence,
effritement.

Rendering aging by efflorescence on construction nherials in computer graphics
Abstract

Images synthesized by computer graphics methodsaamften too smooth, too perfect, and too
clean to be considered as realistic. To solve ghablem, a great number of aging phenomena
must be taken into account. These phenomena cagaiapygth various forms, affecting the
geometry, light/matter interactions, and textugss issue is currently studied more and more
in computer graphics by employing new techniquesnodeling field as well as in rendering
field. This thesis proposes techniques to treatomamt defects on building materials:
efflorescence and crumbling. The methods develag#dn this thesis provide new algorithms
to increase the realism of such images. In ordeavnid employing too much parameters,
making its handling difficult, we propose to estslbla phenomenological empirical model,
which enables us to obtain physically plausibleitssvith only a few, intuitive parameters.

Key words: computer graphics, construction materials, agfitprescence, crumbling.
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1. Introduction

1.1. Qu'est-ce que le réalisme ?

Dans le domaine de l'infographie, 'un des objsckifs plus communs est de répliquer
I'aspect des objets réels dans un environnemenéngue simulé. La décennie passée a vu un
énorme progres en puissance de calcul et en matéraphiques dédiés. Les progres actuels ont
de plus en plus de « réalisme ». Dans le domairjeuwduidéo chaque année, le joueur remarque
une amélioration de la qualité graphique et denmukstion. Les voitures de course ressemblent
plus aux vraies voitures. Nous pouvons simulerrdagriaux de construction de plus en plus
réalistes. Dans le domaine du rendu réaliste lgstactes disposent de simulation de lumiere et

de matériaux spécifiques afin de créer des batsmguntressembleront aux batiments réels.

Mais qu’est-ce que le réalisme ? Comment pouvons-rtomprendre ce qui rend une
image « réaliste » et pourquoi certaines imagescenes sont réalistes alors que d’autres ne le

sont pas ?

Margaret Hagen [Hag86] a présenté le concept skdqoel I'imagination humaine
transformerait une situation objectivement virteelbmme image ou la scene en subjectivement
réelle. La fantaisie peut jouer ainsi un réle esiskmans l'infographie. Il est possible de
prolonger son concept de base et d'identifier tn@sétés de réalisme dans linfographie
[Fer03] :

* Le réalisme physique dans lequel limage fournitml@me stimulation visuelle que la

photographie de scéne.
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* Le photo réalisme dans lequel limage produit lam@méréponse visuelle que la

photographie de scéne.

» Le réalisme fonctionnel dans lequel I'image fouteg mémes informations visuelles que

la scéne.

Ces criteres ensemble peuvent étre employés paluarde réalisme d'un grand nombre
de techniques d'infographie. Cependant, dans negaipplications comme les jeux vidéo ou le
cinéma, la seule perception n'est pas suffisante pous mener a estimer que la scene est
« réaliste ». Dans ce cas, en plus de la quaktghimue des images il faut considérer le réalisme

du mouvement et des déformations.

Bien que la notion de réalisme soit difficile a eddpgender, nous croyons que le photo
réalisme est la meilleure définition pour évalues tésultats dans le cadre de cette thése. En
effet, notre objectif est de développer une teammigpermettant de créer facilement des effets
d’usure sur les matériaux de construction, telsl@fforescence et I'effritement. Nous ne nous
sommes pas intéressés aux animations, mais patamient aux résultats proches d'une image
réelle statiqgue. Nous faisons juste quelques coagmars visuelles entre des photographies et

des images réalisées avec notre systéme de rendieaférifier le niveau de réalisme atteint.

Pour atteindre un niveau acceptable de photo néalen doit considérer la géométrie, les
textures, et les différents phénoménes de viedliemnt sur chaque objet de la scéne. De plus il

faut tenir compte des aspects d'interactions tend#re avec le matériau.

1.2. Géomeétrie

En infographie la géométrie 3D d'un objet dansckne peut étre décrite de différentes
manieres. La représentation la plus commune estalile de polygone. Les autres méthodes
pour représenter les objets 3D incluent les susfadeeNURBS (non-uniform rational B-splines),
et les surfaces de subdivision. Il y a un largenéaied’autres représentations 3D d'objets qui
sont implicites ou explicites. Par exemple, la éspntation volumétrique est I'entité 3D qui peut

avoir l'information a l'intérieur du volume en igédnt des particules comme voxels.

Chague meéthode a ses avantages et ses incongeniéemantage principal de la

représentation polygonale est qu'elle est la pionpls et la plus rapide a rendre comparée a
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d'autres représentations. L'inconvénient de ceétthade est qu’elle est incapable de représenter
correctement les surfaces incurvées, donc un grantbre de polygones doivent étre employés
pour rapprocher des courbes d'une facon visuellesaisfaisante. Pour les avantages de cette
représentation et sachant que particulierement ldacadre de cette these (synthese des défauts
de surface sur les matériaux de construction), méaons pas besoin de courbes lisses, nous
avons décidé de représenter les scenes avec atteda.

Bien sdr, l'apparence des objets dans le mondenealépend pas seulement de la
représentation géometrique. A cette modélisatiamgrique, il faut ajouter d’autres détails par
le biais de texture qui contrélent I'apparence siefaces, ainsi l'interaction de la lumiére avec
I'objet, permettant a la lumiere de réfléchir ddas directions privilégiées.

1.3. Texture

L'analyse et la synthése de texture sont tres itap@s pour l'infographie, comme la
vision et le traitement dimages, puisque beaucdigbjets réels montrent des variations
spatiales complexes sur leurs surfaces extérieluess.textures permettent d’ajouter, sur les
surfaces, ces détails qui sont habituellementdoopplexes pour étre modélisés directement (par
exemple en créant une géeométrie fine qui représemhgue petite perturbation et détail de

surface).

Les textures bidimensionnelles [BN76] sont effieap®ur appliquer un aspect réaliste
aux objets qui ont naturellement des aspects 2lestgue la peinture sur les murs par exemple.
Cependant, il y a quelgues inconvénients principabgrents a cette approche : la déformation
et la discontinuité des textures aussi bien quadaque de troisieme information de dimension

(des effets géométriques fins ne peuvent pas étdus correctement).

Afin d’éviter tout probleme de texture 2D (plaqualgetexture), Gardner [Gar84, Gar85],
Peachey [Pea85], et Perlin [Per85] ont présemtéeldes textures 3D solides pour représenter
des objets avec leurs propriétés de surface. Udaréesolide peut étre représentée comme un
tableau 3D de voxels (éléments volumétriques disciopui contient des parametres de couleur
ou de matériau. Par opposition au plaquage dere2iD, la texturisation solide consiste en un
découpage de l'objet, selon certains matériawhlolt de matériau. La texture solide se définit

comme une texture T, directement dans un espacaudi@u de I'espace 2D. Par conséquent, a
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n'importe quel point P (X, y, z) de nimporte qoélet 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 probléeme de la discontinuité de lanéthode de texture 2D. Le cube présenté sur I'imagdu
centre a été texturé avec I'image de gauche. Le arildle 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 solitiectement 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'exporaon 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 famélenéthodes qui a été présentée par Cook en

1984 [Coo084], une fonction 3D peut renvoyer lesoinfations de texture a chaque point
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guelconque dans l'espace. Afin de définir le tarrkarbre, le courant de I'eau, et les textures de
nuages, Gardner [Gar84, Gar85] a utilisé empiriqeréndes additions et des multiplications de
vagues de sinus. Toujours de facon empirique, RRgdétea85] a proposé la transposition en 3D
de techniques bidimensionnelles de synthese daerésxbien connues telles que la méthode de
bombardement présentée dans [SA79]. Il a obtersutedegures solides du bois et du granit par
exemple. Basé sur 'observation que la plupartadpects normaux ont une structure plus ou
moins aléatoire, le bruit de Perlin et les foncsiale turbulence [Per85], sont largement acceptés
en infographie. En utilisant différentes procédudigers genres d'images réalistes contenant du

marbre, des nuages, et des vagues d'océan petneepiaduits.

Bien que les techniques empiriques procéduralesseni produire des textures
synthétiques réalistes sans avoir besoin des extlientrées, elles sont relativement difficiles a
prévoir et a controler (excepté apres une pratiquysortante). Par exemple, un changement

méme faible de la valeur d’un paramétre peut réseh une image trés différente.

Les approches analytiques procédurales peuveotidss les problemes des méthodes
empiriques. Ces approches sont intéressantes potlvetiser « automatiquement » des textures
solides. Le principe se propose d’employer unelosigurs vues 2D (données physiques comme
une photographie) de la texture désirée. La prem#thode de cette sorte, employant I'analyse
spectrale, a été présentée par Ghazanfarpour @tlBisians [GD95]. Cette approche analytique
a été améliorée dans [GD96, DGF98] en utilisant destiples vues orthogonales pour
synthétiser des textures solides avec un conti@ke gfficace le long de tous les axes. Lefebvre
et Poulin [LPOO] ont proposé une méthode analytispectrale afin de synthétiser les modeles
structurés de bois et de mur. Une autre méthodgtanee basée sur une analyse pyramidale a
été présentée dans [HB95]. Cette méthode a étéicmé®la deux reprises, la premiéere
modification a été apportée par De Bonet [De97]rpménérer des textures structurées, et la
deuxieme a été effectuée par Simoncelli et PorfB®98] qui ont utilisé les statistiques
récapitulant la relation entre les échantillons sdame pyramide navigable [SF¥®] pour

synthétiser une texture.

Les modeles basés physiques sont une autre appnatgnessante dans le cadre de
texture solide procédurale. Il est possible de tstiger certaines textures en simulant
directement leurs procédés de générations physiddes modéles biologiques tels que la
fourrure, les écailles, et la peau peuvent étre @it en utilisant la diffusion de réaction
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[Tur91, WK91] et la texturisation cellulaire [FLE5, Wor96]. Desbenoiet al. [DGA04] ont
étudié la croissance des lichens. Dorsegl. [DPH96] ont proposé un modele pour tenir compte
de la saleté apportée sur des surfaces par legd@ecad'écoulement. Buchanan [Buc98] a
proposé un modele pour synthétiser des textureboie solides. Certains phénomeénes de
vieillissement de la pierre peuvent étre reprodaodsrectement par les simulations détaillées
[DEJ99]. Hirota et al. [HTK98] ont proposé une approche pour produire desléles de
fissures. Plus tard, ils ont étendu leur travaiimpsimuler les fissures 3D [HTKOO]. Les patines
et la corrosion destructive ont été étudiées dat$9p, MDGO1la]. La création des modeles
solides présentée par Cutleral. [CDM 02] permet d'appliquer le vieillissement sur queku
objets avec les opérateurs spécifiques. Desbeaiodl. [DGAO5] présentent une méthode
interactive pour modéliser des fissures et desuraptsur des matériaux tels que le verre, le

métal, le bois, et la pierre.

Malheureusement, ces méthodes sont limitées @nnre restreint de textures. De plus,
ces méthodes ont besoin de beaucoup de ressoméamire et CPU), et la simulation prend
également beaucoup de temps. L'avantage principaé dapproche physique est qu'elle mene
souvent aux résultats justes, habituellement peda ddalité (ca dépend du degré de précision du

modele).

Les cartes de relief, développées par Blinn [Bli&ectent virtuellement des surfaces
d’'objets, en les faisant sembler rugueux, froissésbosselés. Il s’agit en fait d'un simple
contrdle de la norme ou la direction de la nornsalela surface avant de calculer les ombrages,
sans changement réel de la géométrie fondamentatedele. Ainsi, le résultat sur la silhouette
de l'objet sera lisse et non réaliste. Les cartesddplacement [Coo84] représentent un
prolongement des cartes de relief pour résoudrelisgstions. Les points sont vraiment
déplacés le long de leurs normales afin de chalaggéométrie de la surface. Par conséquent,
tous les problemes des cartes de relief peuventétrectement résolus mais avec un temps plus
élevé de calcul. Max [Max88] a proposé une métlmpdeméliore le temps de calcul, mais cette
amélioration est limitée aux ombres sur I'objetrh@me (self-shadows). Cependant, méme avec
cette extension de carte de relief on ne peutégssudre le probleme de la surface structurée trés
complexe comme le coton ou la fourrure. Par consdtgles autres genres d'approches qui

peuvent s'appeléextures géométriquedntapparues plus tard [DGO1].
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1.4. Vieillissement

Bien que les derniéres techniques d'infographies peumettent de synthétiser les images
virtuelles avec un certain réalisme, on peut faodet distinguer les images synthétiques des
photographies réelles dans la plupart des cas. @elave que les images synthétiques ont
certaines caractéristiques en commun qui les remdiéférentes des images photographiques.
Ces caractéristiques sont en particulier la prépdets surfaces synthétiques d'objets. Les objets
synthétiques sont habituellement parfaitement dissedonnés et propres. D’autre part, des
objets réels sont habituellement couverts de cmrsaimperfections et de défauts tels que les
phénomenes de vieillissement »Ces derniers sont une famille tres importantejrgpuent par
exemple la pollution, la poussiere, I'effritemehérosion, le corrosion, les efflorescences, les

taches, etc.

Il existe différentes définitions du vieillissemes#lon le domaine scientifigue concerné
(par exemple sciences de matériaux, géologie, nagain En synthese d’image la définition de
base du phénomeéne du vieillissement peut étret: @mcessus qui détériore les objets. Ces

processus peuvent étre influencés par :

» Les facteurs externes, tels que les conditions sgihvériques, les conditions d’'usage, et les

dégats mécaniques.

» Les facteurs internes, qui sont intrinseques autémaax eux-mémes, par exemple dus a

leur fabrication.

Presque tous les objets réels qui nous entourentadi@ctés par différents phénomenes
de vieillissement, et donc on ne peut trouver gtfecitbment des objets parfaits et impeccables.
Idéalement, on peut penser a une solution génériquienous permet de tenir compte du
paramétre de temps dans les systemes de rendunda@peun nombre trés important de
parametres serait oublie. Donc on ne peut pas démsi que le vieilissement est un seul

phénomene a résoudre, mais beaucoup de phénomeésesgréunis ensemble.

Un modele automatique et contrdlable de simulatenvieillissement de batiment et
matériaux de construction donnerait une crédibifitportante aux environnements virtuels. Le
monde virtuel sera beaucoup plus proche de l'usivéel, si dans un univers virtuel nous
pouvons modéliser les briques et les mortiers di&gaérodés ou encore attaqués par

efflorescence au fil du temps, les métaux corro@édjchens et algues colonisent les murs, etc.
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Les briques et les maconneries exposées a l'eménoent sont attaquées par les
contaminants atmosphériques comme les oxydes 8erearles sulfures et I'azote qui contient
I'eau de la pluie (I'acide de I'eau de la pluie pxemple). Ces liquides ne sont pas confinés sur
les surfaces des objets mais ils pénétrent arl&ntédes surfaces a une certaine distance, parce
que les matériaux de construction tels que lesubsicet les bétons sont poreux [PRE. La
Figure 1-2 montre des différents phénomenes dllissgiment sur les matériaux de construction.

Figure 1-2 : lllustration de différentes formes devieillissement sur les matériaux de construction :

Pollution, Effritements, Fissures, Efflorescences.

Une des causes principales de la détérioratiomma@ériaux de construction poreux est la
détérioration par le transport d’humidité et de. dekfflorescence est un phénoméne de
dépot/pénétration de sel se produisant sur unedgraariété de matériaux. En particulier, ce
défaut est de grande importance dans le cas desiawt de construction, spécifiquement les
briques et les bétons [HAGL]. La Figure 1-3 présente des constructions tfésc par ce

phénomeéne.

Comme nous pouvons le constater, pour arriver éatisme satisfaisant on doit tenir
compte aussi des effets de détérioration sur léaseir Nous présenterons dans le prochain
chapitre les méthodes spécifiques et les procekesdétérioration.
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Figure 1-3 : Des constructions affectées par efflescence

1.5. Eclairement

Pour obtenir des images réalistes, la représentaj@omeétrique et l'application de
textures et de vieillissement seules ne sont pfiisantes. L'interaction entre la lumiére et les
objets de la scéne en plus doit étre modéliséessé#ant une quantification du comportement
des objets éclairés. Difféerents modeles d'éclairksnent été proposés : éclairement local
(I'éclairage est calculé a partir de l'interactitirecte entre les sources lumineuses et les objets)
et global (tenant compte en plus de linteractimeatle entre les lumieres et les objets, les
lumieres indirectes de la réflexion provenant d&sisurfaces dans la scéne) [SP94].

Dans la pratique, en illumination globale, les laras émanent des rayons de photons
dans toutes les directions qui bombardent la s€@nand ces photons frappent un objet, certains
sont absorbés et d'autres sont reflétés et résraCes deux derniers (les rayons non absorbés)
vont alors frapper d'autres surfaces. Le processasinue ainsi pendant un certain nombre
d'itérations. Ce procédé permet notamment de \asrdbjets d'une scene qui ne sont pas
illuminés directement par des lumiéres ou desxiftes de surfaces brillantes.

En illumination locale, il existe plusieurs effele réflexions, mais les algorithmes les
plus courants, basés sur des données empiriques gabdculer cette illumination, sont:
L'algorithme de Lambert [ON94], Algorithme de ColinfLFT 97], Algorithme de Phong
[Pho75].

D'autres algorithmes parfois plus réalistes maiss mloQteux existent tels que Cook-
Torrance [CT81], He-Torrance-Sillion-Greenberg [HIH, modéle multicouches Kubelka-
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Munk [Cal93], Callet [Cal96], Oren et Nayer [ON9Alard [Ward92], et Poulin/Fournier
[PF90, Kaj85]. Ces modéles sont basés sur des fimgnts physiques. Parmi ces algorithmes,
certains sont adaptés a un phénomeéne ou a un awgpaniticulier. 1l existe aussi des algorithmes
pour la conversion de micro-géométrie sous la foaeeBRDF (Fonction de Distribution
Bidirectionnelle de Réflexion.) [WAT92].

1.6. Contribution

Dans ce chapitre nous avons décrit la notion désnéa en synthése d’'image et les
éléments fondamentaux qui y sont liés. Parmi |&@rdntes notions de réalisme, nous avons

décidé de prendre la méthode photo réalisme.

Nous avons expliqué qu’il faut bien représentergométrie de I'objet. A cette
géomeétrie il faut ajouter les autres détails confantexture et I'effet de vieillissement. On doit

eégalement bien modéliser l'interaction lumiere/eai

Les travaux antérieurs les plus fondamentaux sunréthodes de texture, surtout les
méthodes solides 3D, sont présentés dans ce @hapitus avons revu les méthodes 3D
procédurales empiriques, analytiques, et les méthbdsées physigues. Nous avons montré que
les méthodes 3D de texture sont de trés bonnesatitees aux méthodes 2D, mais aucune des
méthodes présentées n'est parfaite. En effet, @il y ait des méthodes générales et
spécifigues pour analyser et synthétiser les difftas textures, il n'y a aucune méthode
automatique capable de générer les textures dérgotisn humaine de fagon correcte car dans
les constructions humaines, le vieillissement n'gas pris en compte. Pour résoudre ce
probleme, un grand nombre de phénomenes tels quaatemulations de saleté (taches) et de

poussiere, fissures, efflorescence, effritememntaires doit étre pris en considération.

Les méthodes basées sur les textures sont, pauoheent, le moyen le plus simple
d'ajouter des détails de vieillissement a un ofgeis avoir besoin de modélisation géométrique.

Elles sont parfaitement intégrées dans les outdphgques.

Notre but est de générer les textures vieillies mhess attaqués par efflorescence et
effritement. Afin d'obtenir les briques propresligtas (sans efflorescence), nous proposons

d'employer une technique classique solide de textAlors on peut manipuler cette texture
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solide pour présenter l'efflorescence. D’aprésnisgmations fournies par ces efflorescences on
peut générer différentes textures d’effritement.

Pour accélérer le processus de conception, oncoeutnencer par des photographies de
l'effet désiré [War98] ou des textures prétes mmplei issues de bibliotheques incluant des
matériaux spécifiques vieillis par des processusroans. Dans le cadre de cette these nous
utilisons des photographies d’objets réels.

Nous allons présenter un état de l'art dans le h@ioc chapitre en récapitulant les
différentes méthodes de vieillissement déja prog®sén infographie. Aussi nous verrons
précisément comment on peut simuler quasimentlésuy/pes d’efflorescence y compris le cas
ou ce phénomene change la géométrie de la surfselus nous allons simuler de fagon

phénomeénologique les problemes d’effritement deration de surface de mur.

1.7. Organisation de ce document

* Le deuxieme chapitre aborde en détails les méthedegantes en synthése d’'image
concernant le phénomeéne de vieillissement et déddion de surface. Nous définissons
d’abord les différents processus de vieillissemeuis nous présentons les différentes
méthodes déja congues pour manipuler les difféngritsessus de vieillissement dans le

domaine de la synthése d'images avec leurs avan&deurs inconveénients.

» Dans le troisieme chapitre, nous présenterons diales différents travaux existants pour
construire des scénes comportant les matériaux atestraction, puis un modele
phénomeénologique empirique afin de synthétisefldielscence fine sur des briques et
mortiers. L'efflorescence fine (en couches mincest) tres commune car elle affecte un
grand nombre de constructions humaines et a deis e@isuels importants. Notre méthode
est phénoménologique car I'efflorescence est uplgme physique complexe qui peut étre

défini selon différents parametres.

* Toujours dans le cadre de défauts de matériawonlgtruction, particulierement brique et
mortier, le chapitre 4 présente d’autres défauts dux efflorescences. Nous allons
employer le méme modele de la texture 3D afin deth&fiser I'efflorescence sur la
maconnerie, en étudiant d'autres aspects visugisneda modification de la géométrie et
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certains dégats mécaniques tel que l'effritemeritctement de la partie extérieure de la
surface. Cette méthode, comme la précédente rbét@ménologique et simple de mise
en ceuvre car elle est basée sur les méthodes dinemies de textures solides et cartes de
déplacement. Le modele et la méthode employéspmsfiarmants car ils ne consomment

pas beaucoup de mémoire et ne nécessitent pasgietemps de calculs.

Le modéle décrit peut étre étendu pour prendreoenpte de nombreux autres aspects
pratiques du vieillissement tels que la pollutianles fissures. Nous aborderons une

extension de notre méthode dans ces directions.

Les méthodes développées dans le cadre de ce dacudmenissent de nouveaux
algorithmes pour augmenter le réalisme des imagasewcant des matériaux de
construction, grace a des parametres intuitifanaples a controler. Cependant présenter
des images ou le vieillissement affectant d’auttesmposantes de la scéne nécessite de
nombreuses autres études. Nous présentons cedegdartnclusions et les perspectives de

nos travaux au dernier chapitre.



2. Modeles de vieillissement

En face d'un grand nombre de parametres modélisaniillissement en infographie,
nous proposons de classifier les effets de visé@hsent par types de processus :

» les processus chimiques qui comportent une tramsfiion chimique sur les matériaux.

» les processus structurels qui changent la géondrikobjet sans aucune transformation

liée au changement de composition des matériaux.
» les processus biologiques qui développent des mmas vivants sur les matériaux.

Puisque I'un des objectifs importants de l'infodnagest d’obtenir des images réalistes,
différentes méthodes ont été concues pour manipatedifférents processus dans le domaine du
rendu. La représentation de la lumiére et sesaati@ns avec les matériaux virtuels est étudiée
depuis longtemps, en fournissant de nombreux medader créer des résultas plus ou moins
satisfaisants. Afin d’améliorer la qualité des imsgbeaucoup de travaux ont été faits dans les
autres domaines de l'infographie tels que des ndéthdnasees sur les textures, des techniques

géomeétriques, des techniques basées physiques ttahniques empiriques.

Dans les parties suivantes, nous allons voir [énpimenes mis en jeu lors du vieillissement des

matériaux.

2.1. Modélisation de vieillissement

La modélisation des variations de textures assp@aevieillissement est importante pour

produire des scénes réalistes. Dans la pratiqueteles textures sont produites par des
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combinaisons compétentes du traitement des phgiogs numériques et de la peinture
numérique artistique, en utilisant des méthodesntercelles décrites par Demers [DemO01].
Pour fournir des outils plus puissants pour modéliss textures au-dela d’'un processus pixel-
par-pixel et de la manipulation des coordonnéetexkeire, de nombreux chercheurs ont proposé
des méthodes pour produire systématiqguement ldarésxcomplexes qui sont associées aux

processus physiques.

Les méthodes procédurales de texture [Gar84, Cd®8#85, Pea85, EMP4, EMPO03],
le placage de texture [Cat74, BN76], les cartesetief [Bli78], et les cartes de déplacement
[Co084, Max88, WTL04], sont communément employées pour ajouter dmsisiét se réveélent
importantes pour les modéles de vieillissementr (RPD01] pour plus de détails).

Les textures permettent d’ajouter sur les surfaessdétails qui sont habituellement trop
complexes pour étre modélisés directement. En plaqune image sur la surface [Cat74,
BN76], on peut modifier ses couleurs, ses parameélmnmbrages (BRDF), perturber l'orientation
de ses normales [Bli78] ou altérer sa géométri@BdoMax88, WTL04].

Les méthodes basées sur les textures sont paréaitemtégrées dans les matériels

graphiques actuels et permettent une accéléragaifisative des processus de syntheses.

Cependant, créer des textures manuellement ou paeamntes méthodes procédurales de
texture [Gar84, Coo084, Gar85, Pea85, EMP EMPO03] prend du temps et exige des
qualifications artistiques et techniques. De phes, différents phénomeénes exigent des méthodes

spécifiques avec différents parametres.

D’autres méthodes de modélisation des effets ddlissement sont basées sur la

modification de la géométrie et représentent usieeispécifique au probléme de vieillissement.

La sculpture virtuelle et les systemes de simutatioirurgicale sont parmi les techniques

géomeétriques les plus reliées aux détails de ssfac

Néanmoins, les modifications de détails fins soiifficdes, et par conséquent,

incommodes pour des effets répétitifs.

Les méthodes basées physiques et les méthodesaqrapiou leur combinaison ont été
présentées en simulant le processus physique déptéaaux effets spécifiques. Ces systemes
donnent normalement des résultats précis et réalibais cette exactitude nécessite souvent un

maillage complexe et donc un codt significatif eénmoire et en temps de calcul.
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Des modeles biologiques tels que la fourrure, tadliés et la peau, qui ne sont pas des
défauts dus au vieillissement, peuvent étre magks utilisant le principe de réaction-diffusion
[Tur91, WK91] ou les textures cellulaires [F195, Wor96].

La simulation d'écoulement [DPH96] emploie la gr@wt les equations différentielles
pour rapprocher l'interaction de la pluie sur ufeblen simulant des taches sur la pierre ou le
béton.

Dans [DEJ99], les effets de I'eau sur la pierre sont repri&seen résolvant des équations

différentielles complexes pour contréler le changetdes propriétés des roches.

La simulation des phénoménes de séchage et d’hinsdr les objets qui changent
I'apparence du matériau (par exemple I'humidité fancer la couleur de diffusion) est réalisée
par Luet al [LGR 05].

D'autres techniques basées physiques simulenisieses [HTK98, HTK00, ADK 02]

ou méme encore des éclatements ou des fracture39JOH

Puisque modéliser un objet et son vieillissement ugs processus qui nécessite un
important travail de modélisation, les scanner 3D &é utilisés comme méthode pour obtenir
les modeles numériques détailles pour des appitatdinfographie et dans certains cas
spécifiquement liés au vieillissement. Le traitemedes données capturées a partir des objets
scannés en 3D est devenu un domaine trés actiffegraphie. Luet al [LGG 07] ont proposé
un modeéle permettant de capturer des données piegsigncluant les mesures de forme et
d'autres facteurs environnementaux, tout en preeaantompte un aspect variable des objets

soumis a différents phénomenes physiques.

Les techniqgues empiriques essayent d'imiter I'asped'effet, plutdét que le processus
physique qui a lieu. Ces techniques ménent sowvedes systémes plus simples avec un contréle

plus intuitif.

Par exemple, l'accessibilité d'ombrage présentés [Mil94] rapproche I'accumulation
de la saleté dans les coins et les secteurs hfficil’acces en considérant des facteurs
géométriques locaux. L'accumulation de la pousdié&/95, CXW 05] est simulée par une

source de poussiere contrélable par l'utilisateur.

Beaucoup de gens ont tenté de modéliser les paiinéss rouilles métalliques : Becket
et Badler [BB90], Dorsey et Hanrahan [DH96], GobedrChiba [GC97], Wongt al. [WNH97],
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Chang et Shih [CS00, CS03], Mérillat al [MDGO01a], Chenet al. [CXW'05], et Luet al
[LGG 07] par exemple. Pour faciliter la conception dedures de patines métalliques, Dorsey
et Hanrahan [DH96] ont rassemblé une collectiontd®pour concevoir, combiner et rendre des

textures d'épaisseurs variables.

Les scenes réelles sont souvent tres complexes ebreposent d'un grand nombre
d’objets et matériaux différents. Ainsi, ces objetsnatériaux peuvent étre soumis a une variété
infinie de conditions externes (exposition a I'apbere, occlusion, ...). Le calcul d'une scene
vieillie qui semble réaliste peut comporter ['g@liion de nombreuses techniques de
vieillissement. Des recherches ont également é&sfaur l'intégration de plusieurs processus de

vieillissement dans un systéme cohérent et simphalllissement. Par exemple :

» Becket et Badler [BB90] ont proposé des régles iBpges pour modéliser chaque
processus de vieillissement avec la conception ldngage spécifique développé par des

auteurs, pour une interaction facile.

» Wong et al [WNH97] emploient des sources de tendance quiésgmtent I'occurrence

potentielle de I'imperfection de la surface.

« Chenet al [CXW 05] ont utilisé I'algorithme de tracage gon (se prononce gamma-ton)
pour simuler différents effets de vieillissemeris tgue la poussiére, la rouille, I'érosion. Il
s’agit d’un algorithme permettant d’introduire desticules de vieillissement, ressemblant
a la méthode de tracage de photon [Jen96]. Premétitedes particules deton sont
créees a partir de différentes sources et somedisi dans la scéne. Quand les particules se
heurtent a la géométrie, elles s'installent swjdloet s'accumulent ou transportent des
substances sur l'objet avant la déviation (Figw®).2Une fois que la simulation de
particules est compléte, la scene peut étre readee les informations du vieillissement.
Ainsi, une méthode BRDF pour chaque point de las&st calculée a partir de la quantité

de substance cumulée a ce point.

34



2. Modéles de vieillissement

Figure 2-1 : Lancer dey-ton a partir d’'un environnement hémisphérique. Lasource dey-ton rebondit dans la

scéne et introduit des effets de vieillissement. buge tirée de I'article [CXW 05].

« Luetal [LGG 07] présentent une méthode pour simuler des texpnagressivement
variables. Ils ont présenté une approche génémle mpodéliser une large portée des
phénomeénes de vieillissement. lls ont introduddé des parameétres de contextes pour
contrdler ces textures. En reliant les texturetegtparamétres de contextes sur un
objet de test, on peut transférer des texturesr§éaéur d’autres objets. Les contextes
sont calculés a partir d’'un objet réel affecté pawvieillissement et sont contrélés par
I'occlusion ambiante, la direction principale, laucbure de la surface, I'orientation de
la surface et I'épaisseur de couche de matériavieifissement sur l'objet. Les
phénomenes chimiques comme les patines et lesegués dégats structurels comme
I'écaillure, et les effets biologiques comme laissance de moisissure peuvent étre

pris en compte.

2.2. Méthodes de vieillissement

Nous présentons dans cette section les différemédisodes spécifiques congues pour, ou
reliees aux effets de vieillissement. Nous désiois d’abord les différents processus de

vieillissement.

2.2.1. Processus chimiques

Les processus chimiques transforment le matériayinal en une substance avec une

composition différente, et différentes caractégistis physiques. Les exemples des modéles de
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changement de composition chimique incluent lanegatnétalligue [DH96, WNH97, CSO00,
CS03, LGGO07], la corrosion [BB90, GC97, MDGO01a, LEW] et le vieillissement de la pierre
[DEJ 99].

2.2.1.1. Oxydation (Corrosion, Patine)

L’oxydation est un phénomene di a la détérioradam matériau en fonction de son
environnement. Presque tous les types de matésianixattaqués par ce phénomene mais seuls

les métaux sont soumis & une corrosion plus imptataisible a I'oeil humain.

La corrosion ou les patines métalliques sont deén@ménes communs que l'on peut
souvent observer et qu'on ne peut pas empécherréndigs études bien précises sur leur

apparition.

Becket et Badler [BB90] ont tenté de simuler le eléppement de la rouille
itérativement. La distribution de rouille est fage fonction de la position de l'objet. La densité

de la rouille est contrélée par le nombre de pasirdalation calculés.

Leur méthode représentent la partie rouillée dd'al'une texture 2D changeant d'aspect
au fil du temps. Cette stratégie est simple etnaitugtre améliorée efficacement en initialisant la
texture afin de stoker des informations additioleseltelles que la géométrie ou la BRDF

calculée en chacun des points de I'objet.

Dorsey et Hanrahan [DH96] ont essayé de simplétede modéliser le processus de

formation des patines métalliques due a I'oxydation

En raison de la nature complexe du procédé d'oxydatles auteurs ont choisi
d'approcher le probleme de facon phénoménologigueyeproduisant le résultat de facon
visuellement plausible du comportement physique.cure a été choisi comme base pour
observer la formation des patines formées par tEgasus d’oxydation atmosphérique, se
traduisant par l'apparition d'une couche terne sutéace de I'objet, formant une base de dépoét
d'oxydes de cuivre, de sulfures et de sels de euivganiques et inorganiques pouvant se

développer.

La surface est d’abord définie par différentes besc Chaque couche est composée

d'une surface homogéene et dispose de ses cartigiges de réflexions. Des opérateurs

36



2. Modéles de vieillissement

d’érosion des couches, du polissage ou de remgéssant utilisés pour le développement de
chaque couche. Ces opérateurs ont comme entréextiees qui contrélent leur application. Le
résultat (la surface affectée) est alors obtenwparsuperposition de couches sur lesquelles ces
opérateurs sont appliqués. Pour simuler la vanatie I'épaisseur avec le temps, les auteurs
appliquent divers opérateurs sur la surface corésdé

Leurs travaux permettent d'obtenir des imagesstéali mais les processus d'oxydations
sont tres difficiles a modéliser. L'utilisateur doonnaitre les composantes des diverses couches
du matériau attaqué puis déterminer un nombre itapbde parametres.

La Figure 2-2 montre une statue rendue avec lagdétte Dorsey et Hanrahan [DH96].

Figure 2-2 : lllustration de I'habillage fin de la ternissure de sulfure de cuivre et de la patine vée rugueuse.

Image tirée de l'article de Dorsey et Hanrahan [DH8].

Gobron et Chiba [GC97] ont simulé les effets d'émment de liquides et la corrosion.

L'écoulement est semblable au travail de Dorseyal [DPH96], en utilisant la
propagation d'eau et des dép6ts et la dissolutimmodélisation de la corrosion est effectuée a
l'aide de la méthode de Becket et Badler [BB90Jajentant des nouveaux pixels de rouille et en

propageant ces pixels de rouille vers ses voisans tlespace texture.

Cette technique permet la mise en relation de géndnomenes différents et complexes

mais les résultats de cette méthode ne sont paalieisient réalistes.
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Wong et al [WNH97] ont proposé une approche dépendante dgdanétrie de I'objet
pour simuler les patines en distribuant efficacenesnpatines métalliques a la surface de l'objet.

Bien que les auteurs arrivent a une distributiorrezte des patines sur I'objet, les

résultats apparaissent peu réalistes.

Chang et Shih [CS00] ont tenté de simuler ce méifet sur les métaux enterrés (les
objets antiques), en utilisant les regles de Lesyst[Lin68, PL90, Han92]. Plus tard en 2003, ils

ont étendu leurs études pour les objets rouillés tamer [CS03].

Les parametres d'évolutions des patines et delfeoaont faciles a régler et les résultats
obtenus dans les deux cas (métaux enterrés [CE0@taux enfouis sous la mer [CS03]) sont
réalistes. Les regles nécessaires pour simuleobgds attaqués sont peu nombreuses, méme
pour un objet complexe. Cependant, cette méthodessde que I'objet considéré soit trés
finement maillé, et engendre donc un colt de mén@ieve. Ainsi, implanter ces régles n’est

pas intuitif et nécessite une certaine expeérience.

Afin de simuler la corrosion atmosphérique, Mérillet al [MDGO01a] ont proposé un

modele physique phénoménologique fondé sur deffatssaxpérimentaux.

Leur modele permet de simuler plusieurs types deosons telles que la corrosion

uniforme, galvanique, par piqQre ou méme |'aéradiférentielle.

La simulation de rouille est faite sur une text@i2 en considérant que les points de
départ de la rouille sont placés aléatoiremenegtrepagent aussi de facon aléatoire sur leurs

voisinages.

Chaque texel (élément de texture) prend en comgse charactéristiques visuelles
importantes telles que la réflectivité, la couletifa géométrie. Le rendu est réalisé a l'aideade |
méthode BTF ( Bidirectional texture function) [D8&9

En fournissant différents parameétres physiquesngiirgques, cette méthode permet a

l'utilisateur d'avoir un contrdle satisfaisant dumportement de la corrosion.

Bien gu'obtenant des résultats réalistes (voirrei@y3), cette technique travaille dans un
espace 2D et ne peut donc pas s'appliquer au vauatrer d'un objet.
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Figure 2-3 : Une comparaison entre I'image réellea( gauche) et I'image synthétisée (a droite). Imadeée de
I'article de Mérillou et al [MDGO1a].

Lu et al [LGG 07] proposent un systéme qui combine des technigeeslifférents
secteurs, qui peuvent étre divisés en deux caggyodes procédures pour produirene texture
de contexte »et les outils et algorithmes qui sont nécessaimes appliquer cette texture a un
nouvel objet synthétique. La génératiod'une texture de contexte®mmence par un ensemble
d'expériences contrélées sur de vrais objets attapar des phénoménes d’oxydation. Pendant
gue ce processus se développe, la forme (géométrie)changement de texture de I'objet sont
sauvegardés, a des étapes regulieres de tempsuf)eélpmesurent tous les autres facteurs qui
peuvent influencer I'effet de vieillissement. Comlmehangement de texture provoqué par un
phénomene physique dépendra de la géométrie detletbd'autres paramétres expérimentaux
[WNH97], ils analysent ces interactions €if*tape. Ils identifient les paramétres de contexte
qui décrivent I'objet, peuvent approximativementdaliser le vieilissement. Les étapes ci-
dessus doivent étre exécutées juste une fois poague texture, qui modélise un certain
phénomene. Pour appliquer la texture a un autret,alg fournissent un algorithme de transfert,
qui est basé sur les techniques de synthese dedekt synthése est guidée par les parametres
de contexte afin de modéliser les variations syatigmes des textures. La Figure 2-4 récapitule

Ces processus.

La Figure 2-5 montre le développement de patinesies objets en cuivre. L'objet de
source est le plateau de cuisine en cuivre, d@ilidss sont un hippocampe en cuivre et une statue

de fée en cuivre. Le parametre de contexte &stclusion ambiante gvoir la section 2.1).
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Figure 2-4 : Le résumé de la méthode [LG®7] : (a) faire vieillir le vrai objet (ici une solution uniformément

pulvérisée sur un plateau de cuivre). (b) sauvegaed les formes et les changements de textures debfjet. (c)

calculer des textures sombres et les relier avecsleontextes. (d) et (e) diriger par les parameétrede contextes,
les informations de textures calculées sont transies sur des nouveaux objets de synthéses. Imageédi de
l'article [LGG "07].

Cette méthode donne des résultats réalistes avaenups de calcul raisonnable. Les
temps de calcul pour I'hippocampe (365 421 triasiglt la fée (478 004 triangles) sont de 12 et
30 minutes respectivement, par exemple. L'ajusteromal d’objet, normalement peut prendre
moins d’'une seconde, donc on peut utiliser cettthotke méme pour certaines applications en
temps réel. Cependant cette technique exige désiimsnts de mesure codteux, ainsi qu’'une
analyse tres précise des contextes pour simuléeilessement de matériaux.

b Vs
A g

Figure 2-5: Développement de patine sur les objetn cuivre, avec I'occlusion d’ambiant comme contés.

Les images de gauche sont des images originalesagtiées par le vieilissement. Les images de miliet de
droite sont des images de synthése, réalisées eansformation des textures synthétisées sur les fors de
I'hippocampe et de la fée.
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2.2.1.2. Vieillissement de la pierre

Julie Dorsey et al. [DE99] ont développé une méthode pour modéliser etireeres

changements de la forme et de l'aspect de réflexienla pierre dus au processus de
vieillissement avec le temps. Le processus de liggiment de la pierre est simplifié et
représenté par le transport de [I'humidité, disgwlutet recristallisation des minéraux,

transformation chimique des minéraux et dép6t ddlsants atmosphériques.

Note : Cette technique est décrite de facon pltaltée dans le chapitre 4, ou nous présentons la
cristallisation et I'effritement.

2.2.2. Processus structurels

Les processus structurels impliquent la désintégrat'un matériau aux fragments, ou le
transport et le dépot de matériau, tels que latésdlache) et les sels (cristallisation). Les
phénomeénes induits par les contraintes et les meptmécaniques incluent les fissures [HTK98,
HTKOO], les écaillures [WNH97, GC01la, PPDO02], lesyures [BB90, BL99, MDGO1b,
BPM 04], les impacts [PPDO01], la porosité [MDGO00], 66ion [KMN88], etc. Les exemples des
procédeés de transport incluent I'accumulation dmlassiere [HW95, Mil94] et I'écoulement de
liquide [DPH96]. Notons que nous avons considémtanes défauts comme la porosité ou la
rugosité comme les défauts structurels. Cette Ingset n’est pas tout a fait juste, car ces défauts

sont dus a la fabrication d’origine du matériamesont pas liés aux effets du vieillissement.

2.2.2.1. Porosite

Normalement beaucoup de matériaux comportent de®spaqui induisent des
changements de distribution bidirectionnelle déexédn (BRDF), se traduisant visuellement par
une diminution de la réflexion spéculaire, et étdntc ainsi étroitement liée aux caractéristiques

géométriques des surfaces considérées.

Afin de simuler ce phénomeéne, Mérillmt al [MDGOO] ont présenté un modeéle de

BRDF amélioré, prenant en compte la porosité, mséelpar différentes particules cylindriques
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orthogonales a la surface et perturbant leurs gémsé& I'aide de la fonction de turbulence de
Perlin [Per85].

L'ajout de ces particules permet une diminutiodadeomposante spéculaire, diminuant

ainsi I'ensemble des composantes diffuses et spiéesl

Cette méthode a l'avantage d'étre cohérente aulenBB®F original en ce qui concerne
les propriétés physiques de réflexion.
De plus, elle n'engendre pas de colts de calcyipl&@mentaires significatifs en

comparaison avec le modele original.

La Figure 2-6 représente respectivement une phapbgge réelle d'un pot en terre cuite,
une image de synthése utilisant la méthode BRDWdedl [Ward92] sans porosité, et une image

de synthese obtenue avec la BRDF de Ward transforme

(@) (b) ()

Figure 2-6 : (a) Un pot en terre cuite, (b) le potendu avec la BRDF de Ward [Ward92], (c) le pot radu avec
la méthode de [MDGO0O]. Image tirée de l'article Méillou et al [MDGO0O].

2.2.2.2. Erosion

L'érosion est le processus de dégradation et dsftmanation du relief d’'un objet, causée
par certains agents externes. L'érosion faconne iafieité de paysages parfois tres
impressionnants. Un relief dont le modele s'ex@iguincipalement par I'érosion est ditelief

d'érosion. »L'érosion est favorisée par la pente du sol, imatl (changements brusques et
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importants de température, vents forts, orages)gpgaomposition physique (roche tendre et

cristallisation de sel) et chimique (roche solulde)a roche.

Kelley et al [KMN88] ont réalisé des modeles empiriques dms$®n de jet d'eau. Le
réseau fluvial (maillage) complexe est développéspadivisions successives d'un seul jet d'eau
selon des regles empiriques. Ce réseau fluviahless interpolé en utilisant les parameétres de

tension pour former les profils des vallées.

Les résultats obtenus sont réalistes (la Figurd. 2-@s paramétres de systéme sont
simples a contrler. Le temps de calcul est tréstcMais on ne peut pas positionner plusieurs

jets d'eau correctement.

Figure 2-7 : L'image de gauche présente un reliefgg modéle d'érosion pour le réseau fluvial et le teain.
L'image de droite présente un paysage complet de mtagnes et le réseau fluvial et la mer. lllustratio

extraite de l'article [KMN88].

Musgraveet al [MKM89] ont employé les fractales pour modéli$érosion. Tout d'abord ils
ont distribué a la surface une carte de déplacemenitilisant des fonctions fractales et des
bruits. Ensuite, ils ont appliqué a la surface é@sions pour créer le réseau fluvial simple. Les

résultats obtenus sont réalistes (la Figure 2-8).
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Figure 2-8 : L'image de gauche présente une surfaagriginale construite par fractales. L'image de drate

présente le résultat obtenu par I'algorithme d’éron de [MKM89]. Images tirées de l'article [MKM89].

2.2.2.3. Fissures, fractures, écaillures

Cette catégorie regroupe les détails nés de l&mpeésde forces mécaniques tels que les
forces de frottement, les chocs et les forcesmgda qui donnent lieu a la formation de fissures,

fractures et d’écaillures.

La formation des fissures et des fractures estipatement traitée par une simulation
physiqgue [HTK98, OH99, HTKO00, GCO01lb, OBHO02], toubntme les écaillures [WNH97,
GCO01a, PPDO02]. L'approche de la simulation physigifee des résultats réalistes mais est

extrémement co(teuse.

La fissure est une désintégration systématiqudiaieens de matériaux (raccordements).
Sa forme change selon le matériau, la géométri€otget, et probablement, des contraintes
extérieures. Une craquelure peut apparaitre quesctcdntraintes internes (les tensions) d'un
matériau sont plus grandes que la résistance derieuat: Une liaison solide se casse sous

tension, puis ses voisins, etc.

Hirota et al. [HTK98] proposent l'utilisation d'un réseau dess®ressort pour simuler
I'apparition de fissures sur des objets. Les dédtioms et les forces internes sont décrites par ce
réseau et les fissures sont créées en rompargdssrts. Les auteurs proposent de ne modéliser
les fissures qu'en surface, se justifiant en citest exemples du monde réel (goudron, écorces
par exemple) dont les fissures ne sont visiblesgsurface. Cela a I'avantage de simplifier les
problémes.
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Les résultats obtenus a partir de cette méthodepsamvus d'un certain réalisme, mais le
rendu des craquelures souffre d'aliassage ainsn gemps de calcul énorme. De plus, il ne peut
traiter des fissures se propageant a l'intériediobget ni la destruction compléte de l'objet @&aus
par plusieurs fissures, ce qui exige un modele B&ns cet esprit Hirotat al [HTKOO] ont
proposé une méthode en améliorant leur dernieaitrpour la simulation des fissures 3D basé

sur un modele du ressort 3D.

Gobron et Chiba [GCO1b] présentent une méthode-pbgsique permettant de fissurer
les objets 3D en maillage triangulé. Bien que ksmmetres ne soient pas faciles a controler, les

résultats obtenus sont réalistes.

Terzopoulos et Fleischer [TF88] ont présenté unéteode déformation basé sur des lois
physiques. Le modele de simulation proposé s’isggeaux déformations visco-élastiques et
plastiques d'objets ainsi qu'aux fractures. Darnsadicle, les auteurs proposent la prise en
compte d'un comportement inélastique d'un corpsréirgd'un modéle de représentation des

déformations.

Cette méthode est realisée a partir du maillagéadsurface de l'objet. Méme si leur
méthode peut-étre utilisée pour toute animatiordél®rmation, les résultats obtenus sont peu

réalistes.

Nortonet al. [NTB'91] ont proposé une méthode de simulation physjque conduire
l'animation d'objets qui se brisent. La fracture esodélisée par des objets flexibles
tridimensionnels comme limite du comportement @ast L'objet est modélisé par un maillage

de petits objets pour mieux s'adapter aux contdef®bjet principal.

Pour cette méthode l'ajustement des paramétrésgpa'ssres simple, de plus, le temps de

calcul est important, et les images obtenues negsmréalistes.

Le modele de Neff et Fiume [NF99] est basé suolion de« blast curve >gui donne la
force qui pousse l'objet vers I'explosion en fantile la distance du centre de matériau explosif.
Leur approche est basée sur la notion de la rupfymiele dans laquelle les microfissures d'un
matériau ainsi que les forces exercées écartelderapnt les particules de I'objet pour le

fragmenter.

La simulation a partir de cette méthode est rapidgistement des parametres est facile,

vu leur petit nombre.
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Mazaraket al [MMA99] ont présenté une méthode physique simulampact de vagues
sur les objets. lls ont représenté un objet awscvibxels et des liens entre eux. La fracture se
produit quand les liens entre les voxels sont brisdalgré la simplicité de cette méthode, les

résultats sont peu réalistes.

O’Brien et Hodgins [OH99] proposent un modeéle pdtarg la simulation de fractures
pour des objets fragiles qui ont un comportemengpent élastique jusqu'a ce que survienne la
fracture. Le modele proposé s'appuie sur un mooténu de la mécanique et sur la méthode
des éléments finis (FEM) pour résoudre les equstidifférentielles provenant du modele

continu.

En analysant le tenseur calculé sur un modélend&és finis, la simulation détermine ou
les fissures devraient lancer et dans quelles tehrex elles devraient se propager. L'objet est
alors remaillé dynamiquement pour s'adapter awxffes. Avec leur systeme on peut obtenir des
animations de brisures de facon réaliste. La Fig2#® montre certains résultats de cette
méthode.

Figure 2-9 : Les 4 derniéres images (frame) d’aninieons des cuvettes qui ont été lachées sur une saacé

dure. Chacune des cuvettes a été lachée de la mémaeiteur, mais avec d’'autres parametres mentionnésaths
[OH99]. Image tirée de I'article [OH99].

Smith et al [SWBO0O0] avaient présenté une méthode pour la lation rapide et
controlable de I'éclatement d'objets fragiles soysact. Cette méthode, dérivée des méthodes
masse ressort, considere un objet comme étantsmyéepar un ensemble de points de masse
mis en relation par des contraintes linéaires d¢adce. Cette utilisation des contraintes de
distance au lieu de ressort permet d'accroitreaim gjgnificatif dans la vitesse, tout en gardant

toujours un ajustement fin du comportement de mgptu
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Les forces exercées pres de ces contraintes pelfidgoatct sont calculées en utilisant les
multiplicateurs de Lagrange. Ces forces de cortggisont alors employées pour déterminer

qguand et ou l'objet se cassera, et pour calcigerifesses des nouveaux fragments créés.

Cette méthode qui est limitée pour les objets leagdonne des résultats peu réalistes

comme on peut voir sur la Figure 2-10.

Figure 2-10 : A gauche une cuvette en céramique vee, ensuite au centre et a droite étant cassée avdeux

distributions différentes de contrainte-force. Image tirée de I'article [SWBO0O].

Dans [OBHO02] O’Brieret al. décrivent une méthode pour animer les rupturesilds en
matériaux solides communs tels que le plastigue ptétal. La technique proposée reprend les

mémes bases que la précédente [OH99].

Afin de pouvoir prendre en compte la déformatiomspfjue d'un matériau, une
modification est faite au niveau de l'expressionlalenétrique de déformation permettant le
calcul des forces internes. Une autre modificatipnn survient par rapport a l'algorithme
précédent est la mise a jour de la déformatiortiglas a chaque pas d'intégration.

Les images obtenues sont un peu plus réalistesagaort a la méthode précédente
[OH99], car comme il en est fait la remarque daiastitle, peu d'objets réels ont un
comportement purement élastique. Il y a méme un bnemimportant d'objets dont le

comportement va alterner plusieurs fois entre régiastique et régime élastique.

Récemment, Zhangt al [ZZS 06] ont proposé une méthode hybride composée par la
méthode sans maillage (basé sur les particuledq enéthode éléments finis (basé sur le
maillage). La simulation commence par un maillaggaédrique. Quand la contrainte des
éléments atteint un seuil, les noeuds associés @mmiertis en particules de masse. Leur
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technique est bien adaptée pour présenter lessdidbfracture. Aussi cette méthode a I'avantage
de réunir tous les types de fissures qu’on pewtrcpar les méthodes éléments finis et sans
maillage avec un seul algorithme. Mais les auteatsdécrit leur algorithme de maillage d’objet

comme tres colteux en temps.

Les fissures causent également I'écaillement dedahe de peinture avec le temps. C'est
un effet visuel important di a la grande diversles surfaces affectées (presque toutes les

surfaces peintes).

Apres quelques années d'exposition de peinturssfisiires apparaissent sur les portes
peintes en bois, ayant souvent comme résultatdtitgn d'écailles de la couche de peinture en
bois. Ces effets visuels peuvent étre trés sigifi; il est donc important de les inclure parmi
les phénomenes a reproduire par les méthodes gragbie. Comme tous les effets de
vieillissement et de dégradation, simuler et rertkeels phénomenes apporte aux images un

certain réalisme.

Wong et al. [WNH97] ont présenté une méthode simple pourtejoat positionner la

zone écaillée sur un objet. Leur méthode considerype particulier d'écailles.

Gobron et Chiba [GCO01l1a] ont proposé une techniglielaire automate basée sur leur
méthode de fissure [GCO1b] pour simuler les pea#@dcaillées. lls emploient un ensemble de
fissures défini comme entrée. Ces fissures et ledélas associés permettent de grouper les
cellules d'écailles aussi bien que de controlerdadtapes finales de parcours. Cette technique
cependant n'explique pas les caractéristiques dehegsurface physiques telles que I'adhérence

et les différentiels de contraintes mécaniqueseGeéthode donne des résultats peu realistes.

Paquetteet al [PPD02] ont proposé une méthode physique inspiggénération de
fissures et écailles sur les couches de peintunar inodele est représenté avec les propriétés de
la surface en une grille 2D et avec un ensemblsedenents représentant des craquelures. Ces
craguelures sont propagées sur la surface en aatqubur chaque étape, la tension et les forces
d'adhérence et les comparant aux forces maximealesupure et de craquelure que la couche de
peinture peut tolérer avant d’ajouter I'écaillutea tension d’élasticité est détendue dans les
cellules fermées d'un segment de craquelure. Qd@umxl craquelures sont assez étroites (dans la
méme cellule), leur intersection est forcée en tajuu des segments de craquelure. En

conclusion, ayant des chemins de fissures et &gelr, la simulation de fissure est passée a la
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phase de rendu. L'étape suivante consiste a aégrdmétrie du défaut et la mettre directement

sur la surface.

Cette approche produit des résultats visuellen@alistes. S'il le désire, I'utilisateur peut

géneérer des fissures avec différentes texturesgmrire les différentes propriétés de surfaces.

2.2.2.4. Rayures isolées

Les rayures isolées sont l'autre exemple qui slinégalement dans les processus de

changement d’aspects visuels dus au vieillisseaentsurfaces.

Bien que leurs microgéométries ne soient pas wsjbklles sont individuellement
perceptibles par I'ceil humain, se trouvant dans nepeésentation d'échelle entre BRDF et

texture.

Afin de simuler ce phénomene, on a besoin de ctrenkgurs positions sur la surface,
pour déterminer ou on peut calculer le BRDF desunes/ au lieu du BRDF de la surface
ordinaire. Pour localiser les rayures, certainethotes proposées sont basées sur le plagquage
d’'une texture, qui représente le chemin de rayB&9D, BL99, MDGO1b], ou sur la définition

d’une courbe sur I'objet & rayer [BPO4].

Les auteurs qui ont proposé en premier le rendualaires isolées sont Becket et Badler
[BB90] qui ont développé un systéeme permettant simailation de divers types de défauts sur

des surfaces et en utilisant des techniques 2[Edérgtion de texture.

Les rayures sont ainsi considérées comme des ldjoéss de longueurs et de directions
variables. Leur comportement vis-a-vis de la lumiggfléchie est alors simulé simplement en
assignant une intensité aléatoire a chacune dessligsans tenir compte de leur comportement

anisotrope (la réflexion ne dépend pas de la posdes sources lumineuses et de I'observateur).

Quelgues années plus tard, Buchanan et Lalonde 9Blo@it proposé un modele

permettant de prendre en compte le caractére ampgotie ce phénomeéne.

Les auteurs utilisent la méme approche que préodeem afin de représenter ce

phénomene en stockant en mémoire la liste de raymogsant chaque élément de texture.

Durant la phase de rendu, la BRDF, en chacun desspie la surface, est alors calculée

en ajoutant le maximum de réflexions de toutesdgares se croisant.
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Un inconvénient majeur a ce modeéle réside dansirsmapacité a considérer la micro-

géomeétrie d’une rayure, qui modifie les proprigtégéflexion.

Pour pallier a ce probléme, Mérillai al. [MDGO1b] ont proposé un modéle permettant

de prendre en compte la micro-géométrie d'une eagonsidérée.

Pour cela, les auteurs ont déterminé un profil gguné de rayures apres I'analyse et ont

localisé les rayures sur la surface de 'objet my@laquant la texture 2D désirée.

La Figure 2-11 montre respectivement ce profilaeiocalisation des rayures sous forme

d'une vue en coupe dans un plan perpendiculaagamiente de la rayure.

2 zone égales

> 4 zones égales <
< »>. < >
< > > > >

< »>

Profil de rayure

Figure 2-11 : Profil de rayure (a gauche), la textre de rayure (a droite), pour la méthode de rayurede
[MDGO1b].

Ce modele respecte parfaitement le comportemesbimope des rayures et offre de
nombreux avantages, tels que son utilisation avetgarte quels modéles de BRDF ou méme

son application a la simulation de surfaces multit@s rayées.

Cependant, en considérant la géométrie constaatanitro-géométrie des rayures

apparait trés limitée, notamment pour les profdsalyure mais également au long des chemins
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(la Figure 2-11). Par conséquent, il apparait diéficile d'indiquer un profil si la vraie rayureen

peut pas étre mesurée.

Bosch et al [BPM'04] ont proposé une méthode pour améliorer la nuéthde
[MDGO1b] en définissant une géométrie correcte padsenter les rayures. Leur algorithme
permet de modéliser des rayures complexes, en tt@oampte du changement de géométrie

notamment dans le cas d'un chemin de rayure variabl

Les auteurs proposent ainsi la définition du chemaige, correspondant a la rayure
observée sur I'objet (courbe de rayure), au lietildder une texture. Ce qui permet de visualiser
des rayures en fonction de la résolution de lautex¢ét de I'angle de vue, mais aussi de calculer
les paramétres de BRDF des rayures considéréesad&nm plus simple et plus précise. La

Figure 2-12 montre le résultat obtenu d'aprés ceéthode.

Figure 2-12 : Un anneau en or rayé par gravure. Imge tirée de l'article de Bosctet al [BPM 04].

2.2.2.5. Accumulation de la poussiére

L'accumulation de poussieres constitue une caigorportante des phénomenes de

détériorations, se présentant habituellement dessgjpe tous les environnements.

Tout d'abord Blinn [Bli82] s'est intéressé a simue phénomeéne en le représentant sous
forme d'une couche homogéne semi-transparente c#epde particules d’albédo faible. Il a
réalisé d'abord des nuages en supposant gu’ilsosgasent des particules réfléchissantes
sphériques, trop petites pour étre vues indivignedint. Pour simplifier le modele, Blinn [Bli82]
le limite a des petites particules d’'albédo faibtepropose plusieurs fonctions de phase qui

caractérisent tous les éclats d'une particule ectifin de I'angle entre la lumiére et des positions
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de l'oeil. Puis, il a défini une profondeur optigcemme parametre de contrble, qui permet de
tenir compte du diametre et de I'épaisseur de paes.

Avec des résultats réalistes, ce modeéle est faaigliser mais il ne tient pas compte des
réflexions multiples de la source lumineuse surfdagicules. De plus, la localisation de la

guantité de poussiéres sur I'objet semble aléadbingest pas préférentielle.

Miller [Mil94] a introduit la notion de cartes deessibilités dans les modéles
polygonaux. Intuitivement, une sphére est placderig de la normale d'un polygone. Le rayon
de cette sphere est augmenté jusqu'a ce que leegphiehe un autre polygone du modele, ce qui
permet de représenter la proximité du reste derface par rapport au centre de ce polygone. Le
rayon de la sphere est alors utilisé afin d'agéna couleur de la surface dans les crevasses
d'objet, simulant ainsi I'effet d'occlusion, maissi leur accumulation de poussiéres, les rendant

ainsi plus sombres.

Cette méthode donne des résultats peu réalistésscabjets semblent avoir été encrasseés
de facon uniforme et I'emplacement et l'orientatdes polygones ne peut pas accumuler
différentes quantités de poussieres. La Figure Z¥idhtre une scene obtenue avec cette
méthode. Noter qu'elle ne traite pas le vieillissetrtout seul. On peut le voir comme ['outil
(surtout avec la mention d’accessibilité dans amié¢hode) pour détecter les parties affectées de
l'objet, utilisables avec I'autre méthode de réflexde la lumiére pour obtenir les résultats plus
réalistes.

Figure 2-13 : Cette scéne illustre I'encrassemented régions difficilement accessibles avec la méttodie
Miller [Mil94].
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Hsu et Wong [HW95] ont proposé une méthode empirignalogue a l'utilisation de
sources de lumiére (dont la distribution peut éaleulée sur le modéle de Phong [Pho75]) pour
simuler visuellement l'effet de I'accumulation deploussiere sur les surfaces des objets. Tout
comme une source de lumiere émet un champ de leymi@e source de poussiéres émet un
« champ de poussiéeres ka quantité de poussiéres déposée dépend desépéspde surfaces
telles que : l'inclinaison et 'adhérence. Cettamiié est alors ajustée selon quelques facteurs
externes : exposition de surface au vent et s@nadilbn. La quantité calculée de poussieres est
finalement perturbée par une fonction de bruiteaags de rendu pour éviter une disposition de

poussiéres trop uniforme.
Les résultats de cette méthode sont réalistes. La

Figure 2-14 donne deux exemples tirés de [HW95].

Figure 2-14 : Deux exemples de poussiéres. Les imrragsont tirées de l'article de Hsu et Wong [HW95].

En utilisant la méthode de tracé @éon (voir la section 2.1), Chest al [CXW 05] ont
obtenu une série de vieillissement. Cette méthaatenel des résultats réalistes avec moins
d'effort pour l'utilisateur. Mais la distributioned particules deg-ton dans la scene prend du

temps et ne peut pas étre interactive.

La Figure 2-15 donne un exemple qui montre I'exisée de la corrosion et de la
poussiere en méme temps.
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Figure 2-15 : Une série de vieillissements génér@ar Chen et al [CXW 05]. De gauche a droite, la prise
d’'eau qui devient respectivement rouillée et pousiieuse. Les écarts entre les tuiles sont aussi aqok#s par

les mousses.

2.2.2.6. Changement d'apparence (Taches)

Des taches ou des cernes peuvent apparaitre lolsguebjets sont en contact avec

certains environnements.

A l'aide d'une texture 2D générée avec une tedenicpctale, Becket et Badler [BB9O0]

ont traité des taches et des éclaboussures.

Cette méthode apparait limitée dans le sens oeqent pas simuler I'écoulement et les

éclaboussures en fonction de la géométrie de t:obje

Dorseyet al [DPH96] ont tenté de simuler les taches en inithes résultats plausibles
plutdt que de modéliser exactement le processusta@ail est un des travaux le plus reliés au
travail présenté pour simuler la pollution due @atumulation de saleté, et donc il sera décrit

dans le chapitre 4.

Lu et al [LGR'05] ont proposé la synthése de I'effet de mouillageéchage de I'objet.
Bien que ces phénomenes ne sont pas liés aux elfietgeillissement, le principe de leur
méthode peut étre dans la méme direction que lésoaés de vieillissement. D’abord ils ont
analysé le phénomene de séchage sur un échardélgrierre par acquisition de données. A
partir de ces données ils ont créé difféerentes lmmaide texture 2D pour le séchage et le
mouillage. En plaquant ces textures sur un objetgB8Dest créé avec un scanner 3D, on peut
avoir des effets de changement de I'apparencéahjet.
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La Figure 2-16 montre un exemple de ce phénomépleap sur une statue de lion.

@ | (0) | © | @

Figure 2-16 : Deux exemples du phénomene de séchabes images (a) et (c) sont des images réellessLe

N
| ——

images (b) et (d) sont des images synthétisées, wdilisant les images (a) et (c) respectivement conarles

cartes de la partie mouillée. Image tirée de I'artile [LGR 05].

Récemment, afin de produire I'aspect de la satethé), Luet al. [LGG 07] en utilisant
la méthode deontexte ont capturé I'effet de I'accumulation de saletéagnassant les particules
fines des taches de I'extérieur, en les dispedam urx nuage de taches puis en le passant
au travers d'un tamis. L'objet témoin a été placéndieu des particules dispersées (voir les
sections 2.1 et 2.2.1.1 pour plus de détails smidle [LGG 07]).

2.2.2.7. Rides

Les rides sont présentes sur beaucoup de matdelmugue la peau humaine et la peau

des fruits (La peau est une feuille continue etqmtoice qui enveloppe les organes).

Blinn [Bli78] a présenté pour la premiere fois l@&thode de la carte de relief qui peut
faire de telles perturbations. Cette méthode qundades résultas réalistes est aussi trés simple a

controler (Figure 2-17).

Wu et al [WKT97] ont présenté un modele, avec lequel ont peodéliser et animer la
déformation de la peau, basé sur un modéle biongemes rides dynamiques. Il y a trois
modules principaux dans le processus entier : @iimcede muscle, déformation de la peau et
simulation des rides. Les muscles sont représenittagle de surface spline, puis ils sont maillés

par les triangules correspondant a la peau. Larmdé@tton de la peau est réalisée a partir d'un
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modele élastique et d'un modeéle plastique respaatnt pour les rides expressives et les rides
de vieillissement (Les rides expressives sont balément transversales aux fibres de muscle

pendant certaines activités comme le fait d'embrass

Figure 2-17 : Cette image présente une pomme fraie{a gauche) et ridée (a droite).

Avec la méthode de Waet al [WKT97], contrOler les positions de rides est glie les
résultats de simulation de rides de vieillissensamt plausibles, mais l'ajustement des différents

parametres entre trois processus, pour obtenis#gg désiré est difficile.

2.2.2.8. Impacts

Les impacts sont provoqués par différentes fore¢arees qui alterent la géométrie de

I'objet de facon bien visible.

Différentes techniques de déformation des objdttant : les cartes de relief [Bli78], les
cartes de déplacements [Coo84, Max88, WAL, la sculpture volumétrique [GH91, Bae98,
WKO95], le systeme de la sculpture de BSP(Binaryc8pRartitioning ) [Nay90] et de CSG
(Constructive Solid Geometry) [MOT99], des systéndes simulation chirurgicale [CEO93,
BMG99], le collage de surface [BBF95, CMB97], lesthodes basées sur les équations
différentielles [DQOO], les FFD (Free Forme Defotima) [ SP86, Coq90].

Les systémes de sculpture de Naylor [Nay90] e¥lideino et al [MOT99] permettent la
modification et la représentation exacte de la g&ae complexe contrairement aux méthodes

d'approximation d'échantillonnage de sculpture diume. La surface peut étre simplement
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modifiée a partir de certains points de contrd\ais les outils normalement ne sont pas basés-
physiques, et l'intérieur de la géométrie manqueégglement d’informations sur les propriétés
physiques internes du modele, qui seraient nécessabur créer des déformations complexes.
En outre, certaines déformations peuvent créer idesgsections difficiles a détecter ou
empécher. De plus, appliquer des changements gigaks a un modéle, tel que le percage d’'un

objet, est trés dur en utilisant seulement unergeigm a base surface.

Une autre approche intuitive pour créer des modeél@spact est la« sculpture
interactive » dans laquelle l'utilisateur modifie un objet deliavec des outils [Coq90, PT92,
WGG99, ACF99] qui peuvent librement pénétrer dans I'objeiraporte quelle profondeur. De
tels systemes sont typiquement basés sur la repadiee volumétrique (voxels ou octrees)
[Bae98, GH91, WK95] de I'objet. Un des avantagesref@ésentation volumétrique est qu'il
soutient les opérations et les simulations robustessculpture. Cependant, les modéles
volumétriques manquent souvent des bons effetelgit ils souffrent de probleme d'artefacts
provoqués par la subdivision discrete et réguli@a, un volume de haute résolution est
nécessaire pour représenter un modele complexe,peet rendre le stockage colteux et

I'interactivité lente.

Des systemes de simulation chirurgicale ont été&u®rpour permettre une réponse
rapide et précise a la pression [CEO93] et aux epufes organes [BMG99]. lIs fonctionnent
bien pour quelgues interactions, mais ils ne sastaraptés pour des processus répétitifs ou de

lourdes taches.

Nous présentons ici la technique de Paquettel. [PPDO01] de facon plus détaillée. lls
ont proposé une méthode simple et rapide qui pediagputer des effets d'impacts sur des
objets. Leur simulation pour pousser la surfacaésioc Les modélesad hocsont des modéles
qui ne considerent pas les processus physiqueshéieoménes, seuls les résultats visuels
plausibles comptent. Ces modeéles sont souventsptusles et rapides, bien qu'ils donnent des

résultats réalistes.

Leur systeme utilise un outil et les parametresré@pour faire une trajectoire d'impacts
sur un objet maillé. L'outil est un objet de déplaent qui entre en collision avec l'objet a
déeformer. L'intersection entre l'objet et I'outiee la trajectoire d'impact. Les mailles sur la
trajectoire d'impact sont modifiées de sorte galdanent les résultats désirés. Afin d'améliorer
la contrélabilité du modeéle, les auteurs fournisderplacement automatique d'impact dans une
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2. Modéles de vieillissement

hY

zone définie par l'utilisateur a une densité défipar l'utilisateur. Pour garder leur modéle
intuitif, les auteurs ne présentent pas les pragsiénécaniques de la surface. Ceci peut mener a
des résultats réalistes, aprés processus d'essais®e Le résultat est une nouvelle maille pour

I'objet 4gé qui peut étre réutilisé dans n'impauel moteur de rendu.

La Figure 2-18 montre certains résultats de ceéthaue.

Figure 2-18 : Les images (a) et (c) présentent resgtivement un coffre et un cadre de la porte avdeffet
d’'impact. Les images (b) et (d) sont les résultaisbtenus par Paquetteet al [PPDO01]. Image tirée de Il'article
[PPDO1].

2.2.3. Processus biologiques

Les processus biologiques comportent le développen®s modéles sur des surfaces,

liés a des organismes vivants, tels que des alglessmoisissures, et des champignons. Des
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exemples d'aspect de matériaux affectés par Iasenoce biologique sont la simulation de la
colonisation de lichen [DGA04] et |la simulationmeisissure [BB90, LG®7].

2.2.3.1. Lichens et algues

Réaliser des paysages couverts par les végétaginan des problemes majeurs en

infographie qui est relié au vieillissement et altérations de surface.

Summer [SumO1l] a développé un modele mathématiqae® lsur un modele de
« Diffusion limitée d’Agrégation (DLA) PNVS81]. Le principe consiste a déplacer une paleic
aléatoirement dans un coin contenant un agrégpadieules et a solidifier sa position s'il entre

en contact avec le groupe de particules.

Malheureusement, cette approche ne tient pas comdpte caractéristiques de
I'environnement et ne crée que les modeéles régybiersque parfaits avec des lobes égaux qui
ne peuvent pas étre trouvés dans la nature. De gisscentaines ou méme des milliers de
particules sont nécessaires pour produire un greupele de lichen, ce qui est colteux en

temps et exige de la mémoire.

Cutleret al [CDM 02] ont présenté une statue en pierre vieillie]esiialgues ont été
représentées par les particules colorées. Leuradéthcomme toutes les méthodes ou les
lichens sont modélisés a base des textures, éeéhouder des images realistes convaincantes car

ils ne capturent pas les modéles tridimensionraigptexes de fractales des lichens.

Desbenoitet al. [DGA04] présentent une méthode procédurale podéaraes différents
types de lichens et d’algues sur les surfaces.rdidsance du lichen est obtenue en employant
une simulatiorx Diffusion limitée d’Agrégation (DLA) PAVS81] qui modélise la propagation
des lichens et des algues interagissant avec i@mement. Ces lichens sont en concurrence
entre eux pour obtenir des conditions favorablesot modélisé la complexité des géométries,
la texture et la diversité des modeles de lichems mstanciation de leurs formes

tridimensionnelles organisées dans un atlas.

Cette méthode est facile a utiliser car les parssade contrdles sont flexibles et peu
nombreux. Les résultats obtenus sont réalistestentips de calcul est raisonnable (par exemple

pour une pierre avec 450 triangles, et 505 padscde lichen, le temps de calcul de propagation

59



2. Modéles de vieillissement

des lichens est 50 secondes). La Figure 2-19 mdamtggnération de deux scenes complétes
obtenues avec cette méthode.

Figure 2-19: Deux scénes complexes attaquées pas lalgues vertes sur la statue (image de gauchef), e
différents types de lichens sur I'arbre, branche déarbre tombée au sol, et les pierres. Image tiréde I'article
[DGAO04].

2.2.3.2. Croissance biologique de la moisissure

Les moisissures sont des champignons microscopijjaesenteux qui se développent
sous certaines conditions réunies : d'humiditéteti@pérature et de support nutritif favorable,

telles que les matériaux de construction, le froenetge pain.

Becket et Badler [BB90] ont simulé I'effet de mesire du fromage. Les moisissures ont

une distribution gaussienne et sont représentéetegagroupes de points.

Cette approche est bien rapide et facile a applique un objet. Mais on ne peut

distribuer les moisissures de facon correcte esidérant la géométrie de l'objet.

Lu et al. [LGGO7] ont proposé une analyse biologique pour obtani texture de
moisissure, puis ils I'ont appliquée sur les obpssynthese en utilisant un algorithme de base

de texture modifié (les algorithmes modifiés derpij et [WLO1] sont utilisés).

Le temps de rendu est raisonnable, mais cette itpehexige €également des instruments
de mesure codteux, ainsi qu’une analyse tres gréles contextes pour simuler le vieillissement

de matériaux.
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2.3. Résumé des méthodes

Une grande variété de méthodes de simulation didissement est récapitulée dans le
Tableau 2-1 qui inclut I'information sur les parareg d'effets et le type de processus. Seulement
un nombre limité d'effets possibles de vieillissatrge été modélisé, indiquant qu'il y a beaucoup
de travail encore a faire dans ce secteur. Latguddis méthodes existantes est difficile a évaluer
en raison de la limitation de la validité physiqies données extraites. Beaucoup de méthodes
n'‘ont pas été validées du tout. La ou la validatioité effectuée, elle n'a pas été généralement
appliguée a reproduire le plein aspect provoquédeasr effets de vieillissement, mais a été

concentrée sur des aspects particuliers du phéreogtedié, comme la période du début pour

des fissures, ou la forme générale des modelegfrm

Papier Effet Processus, et certains Paramétres

[Bli82] Poussiére S, parameétres de BRDF

[KMN88] Erosion S, surface de drainage, le nombre d’affluents et la pente du sol

[TF88] Fracture S, parameétres physiques-basés de visco-élasticité

[MKM89] Erosion S, position et altitude de la surface

[BB90] Rouille, rayure, tache, C, S, B, orientation, longueur de rayure, parametres de distribution gaussiens, probabilité de
moisissure rouille

[NTB"91] Fracture S, paramétres physiques-basés

[Mil94] Poussiére S, accessibilité, parameétres de réflexion (BRDF)

[HW95] Poussiére S, pente de surface, adhérence de surface, exposition de surface, source de poussiére

[DH96] Patines métalliques C, orientation de surface, accessibilité, angle

[DPH96] Tache et I'écoulement S, pluie, lumiére du soleil, la masse de particules de I'eau, vélocité, position, rugosité de la

surface, taux et capacité d'absorption, le taux d'adhérence de dépdts, le taux de solubilité

[WKT97] Ride de visage S, paramétres physiques pour déformation de la peau et vieillissement

[GC97] Corrosion C, dissolutions et dépéts

[WNH97] Patine_;, écaillures, C, S, exposition de surface, les sources, accessibilité, courbure
poussiere

[HTK98] Fissure S, constant de ressort, densité de matériau, échelle de temps, moyen et maximum de

tension, profondeur de couche de la surface, le taux de compression

Tableau 2-1 : une vue d’ensemble du travail antérig pour synthétiser les différents effets de vieilssement,
qui contient I'information sur le type de processudgle vieillissement Structurel (S), Chimique (C),
Biologique(B), et leurs différents parameétres.
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Papier Effet Processus, et certains Paramétres

[NF99] Fracture S, faiblesse initiale et du développement d’arbre de fissures

[BL99] Rayures S, position de I'outil et la lumiére

[MMA99] Fracture S, changement de La pression

[OH99] Fracture S, force

[DEJ*99] Erosion, efflorescence, S, C, viscosité, vélocité de liquide, position, taux de solubilité et concentration de

décoloration minéraux, perméabilité, saturation, densité et pression de I'eau

[CS00] Patine C, accessibilité, gravitation, courbure, humidité dans le sol

[MDGO00] Porosité S, densité de pore, coefficient diffus et spéculaire

[HTKOO] Fissure, fracture 3D S, constant de ressort, densité de matériau, échelle de temps, moyen et maximum de
tension, profondeur de couche de la surface, taux de compression

[SWBO00] Fracture S, force de fracture

[MDGO1a] Corrosion C, coefficient d’'imperfection microstructurelle, salissures, collision d’objet

[MDGO1b] Rayures S, réflexion, type de surface

[GCO1a] Ecaillure S, craquelures

[GCO1b] Fissure S, résistance, stress

[PP0O1] Impact S, forme de I'outil, chemin de I'impact

[SumO01] Lichen B, probabilité d’agrégation

[CDM"02] Lichen, algue B, C, type de matériau et son épaisseur

[PPD02] Fissure, écaillure S, élasticité, force de fracture, force de fissure, déformation, force d’adhérence,
longueur de fissure, longueur d’adhérence, distance de relaxation

[ADK" 02] Fissure S, taille de cellule, constante de ressort et la tension maximum, quantité d’humidité et
la constante de diffusion

[OBHO02] Fracture S, déformation élastique et plastique

[CS03] Rouille C, accessibilité, courbure, orientation, courant, sel

[BPM"04] Rayures S, orientation, force, dureté de matériau, forme de I'outil

[DGA04] Lichen, algue B, lumiére et I’humidité, accessibilité

[LGR™05] Tache C, accessibilité, distance de bordure de la partie séchage/mouillage

[CXW*05] Poussiére, patine, C, B, S, propriété du matériau, réflexion de y

rouille, érosion, tache
[LGG"07] Patine, moisissure, C, B, S, paramétres de contexte comme occlusion, épaisseur, courbure, orientation

rouille, poussiére,
écaillure,

Tableau 2-1 (suite) : une vue d’ensemble du traviaEntérieur pour synthétiser les différents effetsde

vieillissement, qui contient I'information sur le type de processus de vieillissement Structurel (SThimique
(C), Biologique(B), et leurs différents parametres

62



2. Modéles de vieillissement

2.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit les différamithodes de vieillissement.

Tandis que les résultats de chaque méthode somersioréalistes et peuvent couvrir des
phénomenes communs d’'imperfection, nous sommesagcwus que beaucoup de travail reste a
faire. D’autre part, parmi les travaux de vieiléssent déja présentés, il n'y a aucun travail qui

aborde le phénomene de vieillissement de briquesgiers.

Nous allons présenter alors un modéle pour sysdretiefflorescence fine sur des
briques et mortiers en chapitre 3. Dans le chagitnous proposerons les différents algorithmes
pour simuler les effets tels que I'érosion, I'edfment et I'efflorescence pour tout type de

couches de cristallisation.
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3. Efflorescence en couche mince

Les images synthétisées par les méthodes d’infograpsurtout les modeles de
constructions humaines, ont I'air d’étre souveaptilisses, trop parfaites et trop propres pour les
considérer réalistes. Pour résoudre ce problemgramd nombre de phénoménes tels que des
accumulations de saleté (taches) et de poussisserds, et efflorescence, effritement, etc, doit
étre pris en considération. Ces phénomeénes peapearaitre avec différentes formes, affectant
la géométrie et/ou les propriétés de réflexion aldumiere et/ou des textures. Cette issue est
actuellement de plus en plus étudiée en infographiemployant des nouvelles techniques aussi
bien dans le domaine de modélisation que du re@dupeut grouper ces techniques en deux

catégories principales (voir aussi le chapitre 2) :

» Techniques globales : essayer de fournir des méghgdnériques pour tenir compte des
différents phénomeénes de vieillissement [BB90, WKHOXW 05, LGG 07].

* Techniques spécialisées : se concentrer sur deggaus spécifiques de vieillissement,
fournissant des paramétres de contrble des phérasnpdums précis, mais limités a seulement

une classe de défauts tels que les techniquesetdens le chapitre 2.

Les parametres de contréles peuvent étre indépendas caractéristiques physiques des

phénomeénes modélisés, ou peuvent étre empiriqessl@an que physiquement valides.

Ce chapitre de la thése traite les techniques duiglme groupe, ou I'on se concentre sur
un important défaut spécifique : efflorescence muament plausible. Ce phénoméne se
compose de difféerentes étapes physiques et chisyidge processus de mouillage et de séchage
par la porosité, la cristallisation, les composathémiques et leur dissolution entre autres
[BNOA4].
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Afin de proposer un modele expliquant ces diff&sgmocessus sans employer un trop
grand nombre de paramétres, rendant sa manipuldifbaile, nous proposons d'établir un
modéle phénoménologique-empirique [SMGO5]. Il nopsermet d’obtenir des résultats
physiquement plausibles avec seulement quelquesgares intuitifs.

Les effets du vieillissement de magonneries indlles changements de couleur par la
pollution, formation des crodtes sales, formatienl'dfflorescence, érosion et effritement des
surfaces et dommages structuraux tels que lesds®i les fractures. Ce chapitre est consacré
spécifiqguement a la formation de I'efflorescencecenche mince, a cause de leur grande
importance visuelle (Figure 3-1).

Figure 3-1: Les murs affectés par efflorescence #n

Une texture solide est une fonction qui retourne valeur de couleur a tous les points
donnés dans l'espace 3D [DGO1]. Les textures sokdat idéales pour simuler des matériaux
tels que le bois ou le marbre mais peuvent égalerér trés efficaces pour traiter des
modifications de couleurs d’'un volume entier d'thjéJne texture solide peut étre utile pour
présenter I'efflorescence car la nature de I'efioence est volumétrique : l'infiltration de l'eau
se fait profondément a l'intérieur-méme de la @ifhl03]. De plus, une connaissance 3D des
objets attaqués par efflorescence sera utile pepligeier d'autres processus de vieillissement
comme la fissure, la fracture, et les taches, eticplier induits par ce défaut spécifique. Donc
notre méthode fournit une technique solide de ssdlde texture appropriée pour ce phénomene

de vieillissement.
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La section suivante présente les différents travatigtants pour construire des scénes
comportant les matériaux de construction. La secfoprésente une vue d'ensemble des
principes physiques de base menant a l'effloregcdans les matériaux de construction tels que
les briques et les mortiers. Dans la section 3 nexgliquons la techniqgue de synthése
d’efflorescence fine. Puis la section 4 montre cle®paraisons entre nos résultats obtenus et la

vraie efflorescence. Enfin nous concluons ce ttarasection 5.

3.1. Travaux précédents

Notre travail dans ce chapitre se relie aux tealesgde texture, de vieillissement et
défauts de surface, qui vont compléter les méthades aux chapitres 1 et 2, traitant les

différents modeéles et les méthodes de texture eisilléssement.

Lefebvre et Poulin [LP0O0] ont essayé de synthétisemodeles structurés tels que les
murs de briques en analysant une image d'entréecgtmaire des parametres spécifiques afin de
produire une texture qui ressemble a I'image. @eaif est I'un des travaux les plus proches au
noétre. Le modeéle de mur est constitué de 6 parasetcalaires (Figure 3-2): longueur et
hauteur des briques, orientation de la brique,s8par du mortier, nombre de briques le long

d’'un mur et décalage relatif entre deux rangédwridges successives.

La hauteur des briques et l'orientation du motifntsaalculées en utilisant la
transformation de Fourier a partir d’'un masque ibinde texture d’entrée. La Figure 3-3 montre

un masque extrait d’une texture d’entrée.

La longueur des briques et le décalage relatif sairaits en utilisant des algorithmes
spatiaux, en balayant horizontalement un certaimbwte de lignes sur le masque binaire.
L’épaisseur du mortier est calculée comme avanis maec des lignes de balayage verticales. Le
nombre de briques le long d’'un mur peut étre célavec I'algorithme spatial (transformation

de Fourier) ou peut étre donné par l'utilisateur.
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Figure 3-2 : Présentation du modele de mur. lllustation issue de l'article [LPOQ].

Figure 3-3: Une texture réelle de mur de briquesgauche) et son masque binaire (droite). Image issuie

I'article [LPOO].

Leurs résultats obtenus ne le sont pas avec sugegslus la méthode de synthése n’est
pas en 3D, par conséquent on est obligé d'utilserméthodes 2D afin d’apposer la texture
générée sur un objet. En outre, les détails deitextcomme la rugosité, sont ajoutés de facon
uniforme sur toute la surface du mur en utilisareg narte de relief, ce qui empéche de texturer le

mur déformé de facon correcte et réaliste. La E@44 montre une image de mur obtenue avec

cet algorithme présenté par Lefebvre et Poulin lJPO
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Figure 3-4 : L'image de gauche est la texture d’enée d’un mur de briques, I'image de droite est le ésultat

obtenu avec I'algorithme de [LP0O].

Figure 3-5: Un escalier synthétisé en utilisant lanéthode de [LDGO1] avec différents modéles de brugs.
Image issue de l'article [LDGO1].

L’autre travail proche du notre est celui de Legadi al. [LDGO1] qui emploient la

méthode basée sur la création de regle de propoeteplacer les modeles 3D comme brique et
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pierre sur les modeles architecturaux. Dans lawvatl, les éléments de la scene communiquent
ensemble, et répondent, tout en travaillant ensemdlr satisfaire des contraintes mutuelles. Ce
travail peut étre classifié parmi les méthodesadg¢ute 3D, mais pas parmi les méthodes de

vieillissement, car les auteurs n’ont pas expliguéas ou les surfaces sont vieillies.

La Figure 3-5 montre les différents modéles deumsgappliqués a une scéne simple. On
voit bien que les surfaces dans cette scéne sasi garfaites ce qui est loin du réalisme que

I'on recherche.

3.2. Physique des efflorescences

Le probleme de l'efflorescence sur les matériauxcalestruction tels que les murs
composés d'éléments de maconnerie est un vieuxeprebqui a été étudié depuis plusieurs

décennies.

Dans la section suivante, on va regarder I'effloe@se de facon phénoménologique avec

les paramétres simples et intuitifs.

3.2.1. Principe phénoménologique

d’efflorescence

3.2.1.1. Création

L'efflorescence se produit pendant des cycles hageilséchage dus a l'environnement
du matériau affecté et est souvent vue comme udtasgerieur mince des sels : I'eau chargée
de sels (pris de I'environnement pollué, du moxierdes composants chimiques des solutions
des briques eux-mémes) pénétre a l'intérieur duénmat poreux. Pendant le processus de
séchage, l'eau s'évapore et dépose ses sels papdele atteint la surface exposée de la
maconnerie. Par conséquent, I'efflorescence peatvée comme un processus 3D, selon des

raccordements entre les pores a I'intérieur du nizatéffecté.
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La production et la quantité d'efflorescences giug ou moins liées a la composition du
mortier utilisé [HBO4]. Certains types de mortigrsuvent faire apparaitre des efflorescences
fortes, alors qu'avec d’autres types de morties,efflorescences sont beaucoup plus limitées

sur la magonnerie.

Alors, le mortier est une source importante de, slgdonc l'efflorescence se produit
frequemment sur des maconneries de briques adgscank mortiers. Un bon exemple de ce
phénomene est la présence d'efflorescence sousblesds en béton des fenétres. Ces rebords
sont frequemment mouillés par la pluie et par lgegui fond sur eux, et les sels solubles du

béton sont dissous et peuvent pénétrer dans lammege de briques.

La Figure 3-6 récapitule des phénomenes de bassequioduisent pendant les cycles du

mouillage et de I'évaporation (séchage) :

» Les chemins (a) et (b) représentent le processusodédlage : I'eau pénetre a l'intérieur de
la brique par des pores, apportant des sels diau ele mortier aussi bien que la
dissolution des composants de la brique. Ce phémerast plus important a I'interface
mortier-brique, di a la porosité élevée (voir latiem 3.3.3) du mortier, aussi bien qu'a
des concentrations élevées en sels [BNO4].

* Les chemins (a') et (b") représentent le proced®waporation : des sels sont déposés
progressivement a l'intérieur des pores. Ce dép@inante avec le taux d'évaporation,

ainsi qu’avec la proximité aux interfaces (briqurega brique/mortier).

De nombreuses publications en sciences des matéemuapport avec l'efflorescence
traitent l'interaction avec la surface seulement,r@éson du probléme esthétique important
gu'elle pose [BNO4]. On a également montré queatare 3D de I'efflorescence peut avoir une
grande influence sur la détérioration du batimeskels déposés sous la surface pouvant se
cristalliser et se développer. La pression im@ig@eut produire des dommages permanents tels

que des fissures et des effritements, par exerdglgqd].
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3. Efflorescence en couche mince

mortier mortier
S (b) (®’)

Sir W‘ w]

Figure 3-6: Principe de base de migration de sel.eRdant le mouillage (gauche) la solution pénétre paes
chemins poreux a l'intérieur du matériau. Pendant 'Btape de séchage, des sels sont déposés le lorgy de

chemins poreux.

3.2.1.2. Couleur et forme

L'efflorescence est habituellement de couleur Wlan@voir la Figure 3-1 et la Figure
3-7). Cependant, quelques composants chimiquesepeyroduire des dépdts trés variés en
couleurs tels que des tons de verts ou de brumslaRele processus de synthese, les couleurs
peuvent étre directement prises par de vraies ptadin de tenir compte de la véritable couleur
sans présenter divers parameétres des composant&ees, ou bien on peut choisir la couleur

désirée avant I'étape du calcul d’efflorescence.

L'efflorescence peut prendre de nombreux aspeelsn eaucoup de parameétres. En
particulier, la cristallisation peut se produire Busurface de la brique, qui expose des formes de
dépbts fins. Dans ce chapitre, nous ne prenongpa®nsidération les cas ou la cristallisation
est assez forte pour modifier la géométrie de sartxterne des briques (voir la Figure 3-7(b)
par exemple), ni le cas ou l'efflorescence appaaalintérieur de la surface appelée crypto-
efflorescence ou sous-efflorescence. Ce dernieoranthge la surface de la construction (la

Figure 3-8) et sera présenté au chapitre suivant.

L'efflorescence mince est un phénoméne commun BNl nous proposons de
manipuler les variations d’épaisseurs en emploganplement la carte de relief quand elle est
nécessaire. La Figure 3-7 illustre ces aspects amtramt le zoom sur des briques et des pavés
attaqués par l'efflorescence. On peut facilemensenier que les zones couvertes par
efflorescence mince ne présentent pas un largef gdomeétrique par rapport a la zone propre de

la brique.
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3. Efflorescence en couche mince

Figure 3-7: (a) et (b) zoom avant sur des brique<elles attaquées par efflorescence. (c) et (d) zoavant sur
des pavés attaqués par efflorescence. On voit bigme la méthode de la carte de relief est suffisantgour
manipuler les petites variations géométriques et ggifiques d'efflorescence mince dans les images, (&) et
(d). Simulation d’efflorescence comme sur I'imageb) qui modifie la géométrie de la surface attaquéest

présentée dans le chapitre suivant.

Figure 3-8 : Effet de sous-efflorescence (cryptofidrescence) sur le mur de briques.
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3. Efflorescence en couche mince

3.3. Synthese d’efflorescence

La Figure 3-1 montre des murs composés de nomlwebsgues affectées par
l'efflorescence. Chaque brique se comporte d'uneiére spécifique, selon de nombreux
parameétres. Cependant, les informations sur le gghéne du transfert du sel dans la matrice
poreuse manquent toujours en science des matér@mme indiqué récemment par Ahl
[AhIO3]. Par conséquent nous devons présenterrdiffés perturbations empiriques pour chaque
brique individuellement. Pour produire des murstudls expliquant des processus de

perturbation comme |'efflorescence, nous devons :

* individuellement instancier chaque brique. Pour gciga brique nous stockons les
informations spécifiques telles que les faces adjs du mortier ou les faces exposées a
I'air (les faces visibles).

e produire une texture solide qui tient compte dwcpssus de vieillissement selon
I'environnement de chaque brique.

SPAULETTA EWA

e SSiBRICK WALL CHAIR
- - 1982 -
FLE AT < -

Figure 3-9: Un mur affecté par l'efflorescence fing(gauche), et une image de synthése réalisée avetre
méthode (droite).

Afin d'obtenir les briques propres réalistes (safflorescence), nous proposons
d'employer une technique classique solide de textaktrusion d'un échantillon de photographie
(image 2D de la taill&lxN pixels) numérique vers un bloc 3D, perturbé sagcte couche (voir

la Figure 3-10). Alors on peut manipuler cette uextsolide pour présenter I'efflorescence.
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3. Efflorescence en couche mince

La Figure 3-9 droite montre I'exemple d'un mur dgnthése en utilisant notre
algorithme.

3.3.1. Obtention d’une brique propre

Nous produisons un bl&D discret (texture solide®, en employant un mode®D de la
taille NxN pixels comme entrée (image digitalisée), appbléeprésentant une vue de la texture
3D désirée (les vues peuvent EX¥, YZ, XZpu X, Y, etZ sont les axes de coordonnées). Le
bloc 3D discret est défini comme ensembleNfavoxels. Employer seulement une seule 20e
implique que l'intérieur du bloB en 3D doit étre approximatif. Alors que normalement les
briques ne présentent aucun style particulier daildéans les répartitions de leurs constituants,
nous pouvons supposer que la A2 est suffisamment représentative pour chaque codehe
voxels dans n'importe quelle directioX, (Y, etZ) de la textur8D (il y aN couches pour chaque

bloc tridimensionneB).

Nous voulons obtenir un bloc discret tridimensidnBede la tailleN® qui ressemble
approximativement au modeRD original. Nous proposons d'extruder la premieracbe le
long de sa direction perpendiculaire afin de syighela texture solide. Puisque I'aspect réel de
la brique n'est pas uniforme, afin de donner ureetsplus réaliste a la texture, nous perturbons
empiriquement le processus d'extrusion. Pour sfieplnous employons le bruit Perlin [Per85],

appligué a chaque couche du bloc B.

La Figure 3-10 récapitule ce processus classiquep&ant que la texture d’'une brique
propre est unigue, nous proposons par défaut dgmpN=128 pour créer des murs. Utiliser
N=256 ne montre pas de différents résultats remarquablagleurs |'utilisateur peut facilement
définir la taille désirée de texture en calibramttdille de I'image de texture et la distance qui

sépare la caméra du mur.
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3. Efflorescence en couche mince

synthése de la texture solide:
extrusion+perturbation

AN une brigue propre

Extraire un modéle 2D

Figure 3-10: Résumé du processus pour l'obtention'uhe texture solide classique. Une image digitaliséest
employée comme la premiére couche de la texture &lel. Elle est alors extrudée et perturbée pour remp le

bloc complet3D de couleurs.

3.3.2. Efflorescence : points de départ

L'aspect principal du processus d'efflorescence@édans la porosité des briques et des
mortiers. Les phénomenes de mouillage et séchagedgectement liés avec les chemins de
pores a l'intérieur du matériau. Le Tableau 3-1 tremles caractéristiques (la densité et la
porosité) d’'un type représentatif de brique et aetier. On voit que le mortier de joint est plus
poreux que les autres matériaux de constructiobridpe et le mortier de couchage).

Densité (kg/r) Porosité (volume %)
Brique 1830 32
Mortier de joint 1670 37
Mortier de couchage 2000 24

Tableau 3-1 : Les caractéristiques de brique et maer. L'illustration est extraite de I'article [HBO 4].
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3. Efflorescence en couche mince

Nous employons un certain nombre potentiel de paile dépariN, d'efflorescence. Il s’agit
d’'un parametre de controle de la synthése de exRhrysiquementy, dépend de la porosife
de I'objet, représentant la proportion de poressdémbjet, a savoir le nombre potentiel de
chemins de pores (voir la section 3.3.4). Nous espps simplement la porosité d'un type
représentatif de brique et mortier 35% pour calcldetexture d’efflorescence (d’apres les
données fournies dans [PKES, HB04]). Il est utile de noter que nous pouvoégler cette

porosité pour avoir différents aspects de textures.

Par défaut, ces points pour la brique sont chaisiss les zones préférentielles : le
voisinage du mortier (la Figure 3-11) de fagon t@iéa. SoitLy I'épaisseur de la zone des points
de départ, donc le nombre des points potentieldépart peut étre calculé en multipliant le

nombre de voxels présents dans la zone préfédentietNxL 4) et le paramétre de porosif®

Np = NxNxLgxp, 0=<Lg=<N-1

Mortier

Figure 3-11 : Zone de points de départ sur une brige

Ceci est facilement calculable pendant l'instaraiatles briques. L'épaisseur de la zone
de points de départ est choisie de maniere praporile a la taille de la brique. De plus,

l'utilisateur peut régler I'épaisseur de la zonepdint de déparky pour la brique pour générer
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différentes textures3D; cette épaisseur est ajustée par le systéme potar des erreurs
problématiques des limitations et pour avoir largité suffisante de la porosité liée a la surface
externe de la brique. Ce type de porosité diforosité ouverte »eprésente la quantité de la
porosité directement liée a la surface, par opjposd « la porosité fermée gui est seulement
présente a l'intérieur du matériau sans aucun rdeceent a la surface. La Figure 3-12 illustre
ces types de porosité (voir aussi [MDGO00]).

Figure 3-12: lllustration de la porosité ouverte qu autorise le passage de sel (I'image de gauche),la
porosité fermée qui bloque le passage de sel (I'iga de droite).

La forme (diametre moyen) et la profondeur des avaverts influencent le taux
d'évaporation. Pour tenir compte de ce phénoméneaussi avoir des résultats visiblement
plausibles, par défaut, le paramdtged'épaisseur de la zone des points de départheisi 5%
de la géométrie de la brique (voir Figure 3-13).

Le nombre de points de départ pris en conptest calculé en fonction du nombre de
points de départ potentidl, comme ci-dessous :

Ng=Npxk, 0,0<k<1,0

Ouk est un parametre de calibrage des nombres despigndépart qui peut représenter
aussi la viscosité (concentration en ions) de aetda solution par exemple.

78



3. Efflorescence en couche mince

chemin princm 1.‘

zonhe d'influgnce

la zone des points de départ

mortier

Figure 3-13: Principe de simulation d'efflorescenceles points de départ qui traversent le chemin pricipal
de porosité sont choisis dans la zone préférentiellLa zone d'influence est employée pour boucher fgorosité

des interconnexions.

De plus, selon des sels présents dans l'air (dangidonnement pollué par exemple),
qguelques points de départ peuvent étre choisislesufaces externes (visibles) des briques
(Lg=0). Il est facile de trouver les faces de briquebaqunt exposées a l'air. Cependant, une
quantification compléte du phénomeéne reste tréficitkf car nous devons connaitre la
composition exacte de I'air. Par conséquent noopgsons aussi de choisir empiriguement le

parametrek qui représente la concentration de sel.

Les points de départ pour le mortier sont distribp@rtout dans le volume de mortier de
maniere aléatoire, en raison de la distribution bgeéme du sel et de la porosité dans le mortier.
L'utilisateur peut choisir le type de maconnerieqie ou mortier) et aussi le type de distribution

des points de départ en utilisant l'interface dsésye.

Nous employons ces points de départ réels pour lajgper la propagation
d'efflorescence. Selon l'effet désiré (la Figurgé Biontre différents comportements réels), on
peut ajuster la quantité des points de départ, émaisseur et leur distribution pour avoir

différents comportements (voir les prochaines sas)ji
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3.3.3. Efflorescence : processus de

développement

Notre processus croissant d'efflorescence fine [@brique est divisé en deux types de
chemins. Le premier explique un chemin global degité a I'intérieur du matériau. Cependant,
en matériaux réels, les pores sont reliés ensempdimettant a I'eau de pénétrer, suivant
plusieurs chemins en méme temps : a chaque sdctiosversale de pore, I'eau continue son
chemin principal di aux forces de capillarité, mpmsut également prendre de nouveaux

chemins.

Le processus croissant d’efflorescence pour leigranta qu’une seule étape : différents
points de départ placés aléatoirement dans le enatiqui se propagent en direction aléatoire

vers la face extérieure du mortier.

3.3.4. Chemin de porosité

Pendant I'étape de mouillage, la solution pénete des pores, apportant des sels.
Pendant I'étape de séchage, I'évaporation dedtisodépose des sels sur le chemin vers la face
externe de maconnerie. Nous ne voulons pas effescheesimulation compléte de ce processus
car le but principal de notre technique est d'dbtges images visuellement plausibles. Aussi, il
est physiquement trop compliqué/colteux de simigbturation progressive des pores due a la
cristallisation. Donc nous proposons de considiEreguantité de sels déposés a chaque étape
(faisant apparaitre I'efflorescence) comme constdbdci permet d’éviter une quantification sur
la quantité initiale de sels dans la solution pemée.

Cette hypothese permet de simplifier le processuaeatechnique simple : trouver les
chemins de porosité a l'intérieur de la brique.dCizachemin de porosité représente les marches
aléatoires a l'intérieur de la brique (voir la FgB-13) composé par ddg etapes. Cela est
justifié par les expériences qui ont été effectumasle mécanisme de l'efflorescence ([HE02],
BN04, PHK 04, PKB95]) et qui indiquent que le profil de sel poubligue et le mortier avec la

distribution homogéne des pores peut étre comntégare 3-14. Cette figure montre que la
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croissance des chemins de sel dans ce type de na@mest presque aléatoirement plate apres
les cycles de séchage/mouillage. Chaque étapettdencarche aléatoire représente une étape de
temps dans notre propagation d'efflorescence,retgiale marquer un voxel comme affecté par
efflorescence. Nous changeons la couleur de chdewes voxels du chemin de la porosité en
utilisant une couleur aléatoire choisie d’'une zooaverte d’efflorescence sur une photo réelle
numérique d’'une brique, ou bien c'est a l'utilisatde choisir une autre couleur désirée par
I'interface d'utilisateur. La couleur choisie nomen€OULEUR_EFFLORESCENCEsera
atteinte progressivement. Une valeur initia@OULEUR_INITdécrivant la couleur originale de

la maconnerie, est accumulée itérativement a uriee aouleur diteCOULEUR_OFFSET
jusqu'a la couleurCOULEUR_MACONNERIEL’algorithme suivant décrit de maniere plus

formelle ce processus:

COULEUR_MACONNERIE- COULEUR_INIT
Pour chaque étape faire :
Ajouter COULEUR_OFFSET a COULEUR_MAGCONNERIE
Si COULEUR_MACONNERIE > COULEUR_EFFLORESCENCHBr<Al
COULEUR_MACONNERIE = COULEUR_EFFLORESCENCE
Fin Si

Fin Pour

Cela, permet de réduire le contraste entre laecoude la surface de magonnerie et la
couleur d'efflorescence, ce qui correspond a litéca
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Figure 3-14: Le chemin d’efflorescence a I'intérieund’une magonnerie (en couleur foncée).

~

La quantification de temps est difficile a manipuleoncernant la complexité du
phénomene d'efflorescence : des exemples de lssgitde diffusion de sel (pour les briques
rouges finlandaises) peuvent étre trouvés dansOpihiCependant, la cinétique compléte du
dépot/cristallisation de sel dépend de beaucougrd@paramétres tels que la concentration du
sel ou les conditions thermiques. D'une part, apres construction, le mortier est fortement
chargé en sels et l'efflorescence peut se prodairtkement peu de jours aprés. Alors la cinétique
de ce processus réduit les sels de solution erdrgambrique. D'autre part, I'humidité continue a
apporter de nouveaux sels directement ou par Iéenocaugmentant la cinétique d'efflorescence
de plusieurs années [BNO4]. Tenir compte de tosscomportements nous mene a un tres grand
nombre de parametres non triviaux. Donc nous pagemployer une quantification empirique,

conduite pour des résultats graphiques.

Calculer une texture d'efflorescence de la tdif?&® voxels prend une moitié de seconde
pour une primitive (brique/mortier) ave400 étapes aléatoires de marchd$) (qui sont
appliguées a@D0 points de départ réeldl{), sur unAthlon 2800 par exemple. La Figure 3-9

montre un mur construit avec ce type de primitive.

3.3.5. Interconnections des pores : zone

d’influence

Les porosités sont également étroitement reliéssmable a l'intérieur d'un matériau :

beaucoup de chemins sont présents et croisésnetlasolution (I'eau) pénétrante ne suit pas

82



3. Efflorescence en couche mince

seulement un seul chemin. Pour tenir compte deagaortement et pour avoir la continuité de
I'effet de cristallisation dans la structure poeed® maconnerie, nous choisissons un nombre
Nbz = p x T, de zones sphériques d'influence qui sont distsiluleefagon aléatoire, sur chaque
chemin principal de porosité (voir la Figure 3-1Bdur chaque zone sphérique d’influence, nous
avons un certain nombre de propagations en directdéatoires. Pour tenir compte des forces
de capillarité qui conduisent la pénétration dau'elans une direction préférentielle : I'eau
pénetre plus profondément dans les pores ayaulidesetres inférieurs (phénomene du a la loi
de Jurirt), nous choisissons le nomhxede nouvelles directions en relation avec la pogosit
matériau. Sur chaque zone d'influence, nous avensombreNs de directions aléatoires de
propagation sur certaines étapes de marches. eanhy aussi bien commi, et Ny dépend de

la porosité de la maconnerie. Sur chaque étapeapagation de voxels, nous avons 26 voisins.
Tant que la porosité dans les briques et mortistshabituellement autour de 35% (voir
[PKB'95, HB04]), par défaut nous proposons de choigatairement 10 nouvelles directions de
propagation dans la zone d'influen@sé (x 0,35~ 10). D’ailleurs, nous pouvons régler la
porosité de notre matériau en fonction de la plilitg de résultats avant le calcul de la texture

d’efflorescence.

Cependant, les pores reliés ensemble n'ont paslésusmémes diametres moyens, en
raison des forces de capillarité. Un autre mécamisomcerne I'occlusion d'air dans les pores
obturés, limitant la pénétration de I'eau. Le diamphysique-basé de notre zone d'influence doit
dépendre de ces regles physiques complexes, cougm forces de capillarité avec la
distribution de la taille du pore. Pour garder aatrodéle en tant que phénoménologique, nous
proposons de présenter un autre parametre founhiksamombre d’étapes de marche de zone
d'influencePs (équivalent au diamétre de zone d'influence). Awee distribution habituelle de
porosité qui varie avec un factel00, entre0,1 et 10 microns (voir [CSED4]), la valeurPs doit
étre aléatoirement entre 1 et 100, mais vu quailla te notre texture d’entrée est limitée, nous

proposons d'employéls= entre 1 eflOpixels

Le processus de développement d’efflorescence @eat décrit de facon plus formelle en

pseudo-code dans 'Encadré 3-1.

1 JURIN (James) scientifique anglais (1684-1750hlécette loi en 1718.
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Lire (N, p, Lg) ; N: la taille de texturep: la porosité de magonneriéq : I'épaisseur de la zone des points

de départ.
Np < N x N xLg4 xp ; le nombre potentiel de points de départ
Ng < Np x k ; le nombre de points de départ pris en compte

Pour chaque point de départ réel (lY) faire
T, < aléatoire (entre O et N) ; définition du chemin de propagation principale

Nbzy —Tpxp ; le nombre des zones d’influence

"2

Choisir Nbz points comme la zone d'influence; Distribuer aléatoiremenib, zones d’'influence
sur le chemin de propagation principale

Ns< 26 x p ; le nombre de directions aléatoires
Ps < aléatoire (entre 1 et 10) ; diamétre de la zone d'influence (en pixels)
Si le point a été choisi comme une zone d'influenddors
Créer Ng directions aléatoires depuis ce point
__Pouwrhacune des Mdirections aléatoires faire
Pour P étapes faire
TRACER_D_UN_PIXEL():

Fin Pour
Fin Pour
Sinon
TRACER_D_UN_PIXEL():
Fin Si
Fin Pour

TRACER_D_UN_PIXEL():

Traverser un seul pixel sur le cheémde propagation d’efflorescence

Changement progressif de couleurnggla couleur d’efflorescence

Encadré 3-1 : L'algorithme du processus de dévelogment d’'efflorescence.

En plus, nous considérons un dernier paramifrefin de manipuler les cycles de
mouillage/séchage de la maconnerie. On peut centtdl quantité de sels a l'intérieur de la

maconnerie en répetant le chemin principal reptégear le parameétrg, aN fois (cycles).
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3.3.6. Résumé des parametres de modeles

Notre but est d'obtenir une simulation phénoménaqleeyd'efflorescence sur les briques.
Nous proposons de récapituler les parametres de naidele, fournissant des liens entre ces

parameétres et leur signification phénoménologicaresde Tableau 3-2.

Rang de Valeur Signification
Parameétre Description Phénoménologique
Brique Mortier
Dimension de Dimension de
N Taille de texture solide l'image d'entrée 'image d’entrée -
(pixel) (pixel)
K Parametre de_ cal|brag? du Entre 0,0 et 1,0 Entre 0,0 et 1,0 C_:oncentranon de s_el 5
nombre de points de départ (ions) dans la solution
p s . Typiquement entre Typiquement entre " L.
La porosité de magonnerie 0,24 et 0.4 0.24 et 0.4 Porosité du matériau
i Pénétration
N, Le nombre de points de 0 5 opy® x p Entre 0 eN®*x p
départ potentiels de solutions
La propagation principale Les résultats Les résultats Le Temps dans un
Tp propagation p P graphiques (entre 0 graphiques (entre O méme cycle de
des étapes 3 3 , .
etN°) etN°) séchage/mouillage
Ng Le nombre feel de points deEntre 0eN?xpxk Entre 0 ef® x px k . Pepgtraﬂon et
départ viscosité de solutions
Nbyg, Le nombre des zones T, X p X p La quantité de la zone
d’'influence d’influence
N Le nombre de directions 26 % p(par défaut 26x p (par défaut ~ Pour interconnections
aléatoire 10) 10) des pores
P, Les étapes de propagations Entrel et 10 Entrel et 10 Pour interconnections
secondaires des pores
N, Nombre de cycles Un enpe_r egf'zll ou Un enpe_zr eggl ou Repgtltlon des cycles
supérieur a 1 supérieur a 1 de séchage/mouillage
Par défaut 5% du
L L'épaisseur de zone de  volume de brique i L'épaisseur
d points de départ dans la zone d’humidité du mortier
préférentielle

Tableau 3-2 : Résumé des paramétres de simulatiorefflorescence fine.
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3.4. Résultats

Les Figure 3-1 et Figure 3-9 gauche montrent des mieillis par I'efflorescence fine.
Chacune des briques a sa propre texture solidéatesfcence. Le coté droit de la Figure 3-15
présente une brique virtuelle affectée par efflogase : ici nous choisissonbl:= 128, p = 0,36,

Ns =10 (26 * p),N= 10, Lg =2, N, = (N * N) * p * Lq = 11796, k=0,05, j589, T, = 300.

Pour pouvoir visualiser l'intérieur de la brique siethése nous avons coupé le coté gauche de
cette brique. Le mortier est considéré présentlesirfaces supérieure et inférieure de cette
brique. Le temps de rendu de la scéne est moing deconde sur un Athlon 2800 avec 512 Mo
de mémoire vive. Sur la méme figure, partie gaucdmea une image référence de la brique
réelle, employée pour déterminer des couleurslafeffcence. En effet, on peut utiliser une autre

couleur désirée.

Figure 3-15 : Les briques affectées par efflorescea. A gauche une brique réelle et a droite une brigp

rendue avec notre algorithme. La brique de droite &té coupée pour visualiser son intérieur.

La Figure 3-16 montre I'évolution du temps (cydesséchage/mouillage) et la porosité

sur une brique.

La Figure 3-17 montre quelques scenes contenanides composés des différentes
briques affectées. Chaque instance de la briques aifférentes variations de porosité parmi des
limites fournies dans le Tableau 3-2. Les propagatprimaires sont également différentes pour
chaque brique. Ces images montrent le fait quididateur peut contrdler les différents aspects

visuels de vieillissement sur un mur composé dedma de briques, tels que la définition de la

86



3. Efflorescence en couche mince

probabilité de présence d'efflorescence en coudheensur le mur, la densité de la cristallisation

et son orientation.

La Figure 3-18 illustre une scene construite aeenlir cassé et attaqué par efflorescence

trés fine.

Figure 3-16: L'évolution de I'efflorescence en fortton du temps et la porosité. (a) une image synthiéée avec
les paramétres : N = 256, p = 0,30, N=9 (26 * p),N=10, L4 =2, N,=(N* N) *p * Ly = 47185, k=0,02,
943, T, = 300. (b) les mémes paramétres que dans I'imageseuf N=15. (c) les mémes paramétres que dans

Iimage (a) sauf p =0,36 et & 20.
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3. Efflorescence en couche mince

Figure 3-17: Différents effets de vieillissement dua I'efflorescence. Le mur (a) ne présente pas dfaque

visible. Le mur (b) est attaqué sur sa partie gaudh Le mur (c) est attaqué sur les parties hautes basses.
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3. Efflorescence en couche mince

Figure 3-18: Une scene compléte composée de difféies briques et mortier attaquées par efflorescendine.

3.5. Conclusion

Nous avons présenté un modeéle pour synthétisiodefcence fine sur des briques et
des mortiers. Ce processus de vieillissement estaourant car il affecte un grand nombre de
constructions humaines et il a des effets visuetsportants. Notre méthode est
phénoménologique car I'efflorescence est un prablphysique complexe qui peut étre défini
selon différents parametres. |l est difficile denipaler ces paramétres, de plus il n'est pas
toujours évident de trouver I'étude sur ces paregsetméme en littérature de sciences de

matériaux.

La mise en ceuvre de notre méthode est simple kaesi basée sur la méthode bien
connue de la texture solide. En plus, nous n'aeomsloyé que quelques parametres intuitifs. La
vitesse de synthése de texture permet de confidddement les résultats finals. L'algorithme
présenté dans ce chapitre ouvre un grand nomhbira\ceux futurs. L'efflorescence peut affecter
beaucoup d’autres matériaux. La pénétration d'hisgndhins les défauts structurels comme les
fissures ou les ruptures, mene a l'efflorescencalit@ée. De plus, la cristallisation peut se
produire avec le temps sur la surface des objetsctaf, amenant des changements

géométriques, aussi bien qu'a l'intérieur de |daser menant aux fissures et aux dommages
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3. Efflorescence en couche mince

mécaniques des constructions. Notre représentdfiodes efflorescences calcule aisément ce

processus de vieillissement.

Dans le prochain chapitre nous allons proposedifé&rents algorithmes pour simuler les

effets comme I'érosion, l'effritement et I'efflocesice forte ou négligeable.
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4. Cristallisation et effritement

Le mortier et la brique sont deux matériaux de tonton importants largement utilisés.
Leur aspect est souvent considérablement affeatédegsaphénoménes environnementaux et
dépendant du temps tels que le dépot et la crsstadin de sels, qui menent a leur détérioration.
En raison de I'existence importante des briquetestmortiers dans notre environnement, nous
proposons de traiter leurs désagrégations par ecenique spécialisée, afin d'obtenir des
résultats plausibles. En chapitre 3, nous avorsepté un modéle phénoménologique-empirique
qui nous a permis d’obtenir des résultats physigrenplausibles d’efflorescence fine. Ce
processus de désagrégation est courant car ikaffiecgrand nombre de constructions humaines.
Cependant, la cristallisation peut se produire aledemps sur la surface amenant des
changements géométriques, aussi bien qu'a liotéde la surface menant a I'érosion et

I'effritement.

Une galerie d'images présentant le probléme degdégation par des sels au cours du
temps sur les magonneries est montrée sur la FigareLes changements volumétriques sont
évidents sur la surface de la magonnerie ; aih®sti trés difficile de les représenter par la

technique de la carte de relief, tels que nouavess présentés au chapitre 3.

Dans ce chapitre, nous allons présenter une méthode produire la texture de la

maconnerie affectée et déformée par I'effloresceaicsi que la magonnerie effritée et érodée.
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Figure 4-1: Des exemples des effets de vieillissemh par cristallisation, qui ont été obtenus avec ek
traitements spéciaux (environnement) au cours du teps par Hees et Brocken [HB04]. De haut en bas : &5
4 jours, 3 mois, et 48 mois. Sur les colonnes 1 3&tles briques sont contaminées par INa,SO, (sulfate de
sodium). Sur les colonnes 2 et 4, les briques santaminées parNaCl (chlorure de sodium). Aprés 4 jours,
le mur attaqué par solution deNa,SO, montre I'apparition de I'efflorescence sur les jonts de mortier et sur
les bords des briques. Aprés 3 mois, le modeéle defflorescence est le méme, mais les parties deinjs de
mortier ont des effets de grains (effritement fin).Aprés 48 mois les effets de l'effritement et I'émion
apparaissent. On peut observer I'apparition de cragelures sur la briqgue contaminée par IeNaCl (I'image en

bas de la2*™colonne). Les images sont tirées de I'article [HBQ.

Pour éviter les formulations complexes et non tives tout en gardant des résultats
plausibles, notre modéle, comme le modele d’efficeace fine (chapitre 3), est inspiré de la
physique. En plus, afin de garder un contréle tagtie important, il est possible que I'utilisateur
crée des textures dans des zones préférentiellbsglee/mortier, menant & une grande variété
de différents aspects. En premier, nous synthéisoe texture solide de magonnerie (brique ou
mortier). Par la suite, nous ajoutons les effetbetiforescence et sous-efflorescence en utilisant
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4. Cristallisation et effritement

un algorithme spécifique qui explique la cristatien et I'effritement sur les matériaux de
construction. Pour modéliser les effets de la dégggion épaisse sur le mur de briques, nous
appliguons en plus une méthode de modification gdogue simple pour altérer la surface

avant I'étape du rendu.

La conception globale de notre systéme est orgarsston le schéma représenté sur la Figure
4-2. Comme pour le cas d'efflorescence fine, lanpéee tache est I'extrusion d’'un échantillon
de photographie (image 2D) pour obtenir un blocdé2ret B de tailld\®. Afin de maintenir la
texture réaliste, nous perturbons simplement legesus d'extrusion par le bruit Perlin [Per85].
Le texturage d’'un maillage de forme de brique patekture solide B, a pour conséquence une
formation d'une brique propre sans effets de dégatjon. En ajoutant différentes formes et
intégrités de couleur de sels, sur une brique pragmuis en utilisant une méthode spécifique de
dégradation de surface, nous pouvons produire rdiffés textures d'efflorescence et

d'effritement sur la magonnerie.

[ Extraction d’'une image de magonnerie ]

[ Génération de texture solide 3D+Perturbation ]

| |
[ Synthéese d’une magonnerie prop]e [ Ajouter la texture d’efflorescence ]

[ Synthese de tous les types ] [ Synthése de tous les types d’effloresceﬂce

d’effritement+érosion

Figure 4-2 : Le schéma du systeme. Nous adoptons i@thode solide3D de texture pour synthétiser une
magconnerie propre. Nous faisons un bloc de couleudiscret tridimensionnel B de la taille N3 Le blocB est

produit avec extrusion d'un échantillon de photogrghie en la perturbant, qui représente une vue de la
texture 3D désirée. Pour synthétiser la magonnerie, on peuppliquer le bloc de couleursB a une silhouette

(maillage) de maconnerie.
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La section suivante présente les travaux prochelaés au nétre dans le cadre de ce
chapitre. La physique de cristallisation et sodk»efscence sera étudiée dans la section 4.2.
Dans la section 4.3 on va voir la simulation ddstefde vieillissement de magonnerie comme la
surface déformée par cristallisation, effritemengmsion. On va voir aussi comment on peut
réaliser le probleme de surfaces trés altéréegfetrdées. La section 4.4 aborde une extension
de notre travail vers le sujet de fissure et déupoh de maniére trés succincte. La section 4.5
illustre des résultats obtenus avec les algorithprésentés dans ce chapitre. Enfin dans la

section 4.6 la conclusion et les perspectives donhées.

4.1. Travaux précédents

Les différentes techniques de vieillissement eaulsf de surface et la grande variété des
modeles de vieillissement sont récapitulés damchdgitre 2, et peuvent étre considérés comme
les travaux antérieurs. Parmi ceux-ci, les travdaxDorseyet al. [DPH96, DEJ99] sont les

travaux dont I'objectif est le plus proctie notre.

Dorsey et al. [DPH96] ont proposé un modele phénoménologiquer pimuler des
taches sur la surface, dues a I'écoulement d'undég représenté a l'aide d'un systeme de
particules distribuées a la surface de I'objetnétiaint la pluie, ce qui permet au liquide de couler
sur la surface en déposant ou en enlevant des agéim_Le mouvement des particules est
contrdlé par quelques parametres intuitifs au dem forces habituelles comme la gravité ; les
forces intrinséques de la surface comme la frictlenrugosité, I'absorption ; et les forces
extérieures comme le vent. Aussi, des réactionsiignies entre I'eau et les matériaux sont
manipulées par un jeu d'équations différentiell@sr pendre compte des taux d'absorption et de
sédimentation. Cet effet de sédimentation est itrgmrtant dans l'aspect final des surfaces
affectées car il permet de déposer la saleté. bangtrie de la surface considérée (affecté) est
changée par un ensemble de textures représentasatlmation du liquide en dépét, la
concentration de dépots lachés et la couleur dedtsléla Figure 4-3 récapitule les processus de

I'écoulement, I'absorption et la concentration épak.
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Les conditions
externes

- particule de
I'écoulement

Figure 4-3: Une particule d'eau contient la concemation du matériau Si. Cette particule peut rouler ou
tomber de la surface. A chaque étape, les échangss produisent entre la particule et I'objet.Di est la

concentration du matériau déposée sur la surfacemage issue de I'article Dorset al [DPH96].

La Figure 4-4 illustre un exemple de mur propread¢ d’apres leur travail [DPH96].

Figure 4-4 : Le mur original (gauche) et le mur apes la simulation d’écoulement. Image issue de l'acte de
Dorseyet al [DPH96].

Plus tard, Dorsegt al. [DEJ 99] ont développé une méthode pour modéliser elrecies
changements de la forme et de l'aspect de réfledienla pierre, dus au processus de
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vieillissement avec le temps. La pierre est courantratilisée comme matériau de construction
et de support artistique. Une de ses qualités lles remarquables est qu'elle change d'aspect
guand elle est en interaction avec I'environnemn@as. changements sont principalement visibles
sur les propriétés de réflexions de la surface mgiiquent des effets volumétriques complexes

tels que l'effritement et la dissolution de minérau

Le processus de vieillissement de la pierre, esplfié et représenté par le transport de
I'humidité, dissolution et recristallisation desnériaux, transformation chimique des minéraux,

et dépbt des polluants atmosphériques (la Figuie 4-

Figure 4-5: L'image de gauche présente le passagk I'humidité qui contient différents composants
chimiques. L'image de droite présente le vieillissaent sur les pierres réelles. L'image est tirée dactement de
I'article [DEJ "99].

Leur algorithme est basé sur le concept de modiéiisarolumétrique [GH91] de la
surface. Les modéles volumétriques considerent odere plein d'objets dans l'espace, qui
facilitent la modélisation des objets déformés, omres objets sculptés. Dorsetyal. [DEJ 99]
ont présenté le concept de la surface volumétrigaer simuler des effets de vieillissement sur
la pierre (effritement, efflorescence, décoloratidls ont présenté une structure de données de
« slab »,qui est une entité volumétrique quadrilatéralgrede avec les bordures de la surface.
Chaque« slab » est voxelisé et contiendra les concentrations demaux dans l'objet. Ceci
permet de représenter seulement la couche exterfee mlerre qu'on peut considérer comme la
partie qui sera attaguée. Ce modéle de vieillisaérsienule I'écoulement de I'humidité et du
transport de sel. En outre, I'effritement chimigluene surface en pierre par hydrosolubilité peut

étre manipulé.
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L'utilisation des «lab » peut réduire considérablement la quantité de nm&Empar
rapport a une voxelisation compléte de I'objet,snan a tout de méme besoin d'utiliser un grand
nombre de voxels afin de représenter un objetucel@nne des temps de calcul considérables.
De plus, la méthode exige l'intervention de I'tet{gour la construction de I'objet par &abset

les voxels.

La Figure 4-6 montre le vieillissement d'une stataeSphinx en granit rouge.

() (b)

Figure 4-6 : La statue du Sphinx originale (a) etieillie (b). Image tirée de I'article [DEJ 99].

La Figure 4-6(a) représente la statue originalelasimulation de vieillissement. C'est
un rendu direct du maillage original en utilisaatgdierre produite par la quarry. Le temps du
rendu est de 31 minutes (d'aprés I'article [C89]). La Figure 4-6(b) montre le corestone et les
effets de jaunissement. Noter la perte de détadsngtriques a haute fréquence et une rugosité

générale de la surface.

La Figure 4-7(a) montre l'effritement et I'efflo@nce sur la statue. Des sels ont été
appligués a la surface avec une carte d'expoggonant le processus de simulation. Noter que
I'altération de la surface est due a la désintémrades minéraux et a la recristallisation des. sels
La Figure 4-7(b) montre une simulation plus raffirévec les deux effets de jaunissement et

I'efflorescence.
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() (b)

Figure 4-7 . Les statues attaquées par différentesources de vieillissement. L'image est tirée de ficle
[DEJ 99].

La méthode de vieillissement de la pierre emplaie technique de texture procédurale
standard pour produire les aspects complexes. §lérsg est proche a notre travail, mais avec
une différence significative : la structure €aslab »n'a pas été employée dans notre technique.
Nous employons une fonction simple pour calculafdfmation intérieure une fois nécessaire.
Cette fonction renvoie l'information trés rapide pgpport au systeme de la géométrie basée sur

« slab ».

4.2. Cristallisation et sous-efflorescence

Nous limitons notre modéle a une détérioration mjues dans laquelle des effets de
vieillissement sont liés aux cycles de mouillageleséchage a la surface de magonnerie. Nous
ne tenons pas compte de la détérioration chimiquées dommages sont provoqués par la

réaction entre les sels et le matériau de macaaneri

Les cycles de séchage/mouillage sont la causeipaiecde la cristallisation qui méne a la
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détérioration de magonnerie [HPM02, BKO5, NHO5]n&ant que le séchage et I'évaporation se
produisent sur la surface de maconnerie, les satsistallisent & partir de la solution produisant
les cristaux blancs connus sous le nom d'effloresceCes cristaux blancs peuvent changer la
couleur, les propriétés de réflexion et la géoraéda la surface. La cristallisation cachée de sels
qui se produit au-dessous de la surface de magenmans les pores s'appelle sous-
efflorescence, menant a la détérioration souvenmte fale la maconnerie. Ceci peut étre

visuellement observé par I'apparition de fissudéstfritement et d'érosion de surface.

Le Tableau 4-1 montre une observation de ces asagar différents sels (normalement
sulfate de sodium et chlorure de sodium) dans deditions de laboratoire apres 3 et 48 mois,
qui représentent la situation réelle sur de longéemdes [HBOA4].

Sulfate de Sodium Chlorure de Sodium

Efflorescence, délaminage,

Aprés 3 mois effritement Efflorescence
Efflorescence, surface bosselée
Aprés 48 mois (push out), délaminage, Efflorescence, effritement, fissure

effritement

Tableau 4-1 : Vue d'ensemble des dommages causés [gacristallisation apres 3 mois et 48 mois (examés
par Hees et Brocken [HBO0A4]).

La cristallisation est un phénomene environnemeatalariable dans le temps. La
cristallisation sur le mur de briques s'accumuleecavia répétition des cycles de
mouillage/séchage [PHK03, MT04, BG®]. Ce cycle de mouillage/séchage dépend de
I'environnement de la brique. Pendant le mouilldage,solubles de sel se diffusent a l'intérieur
des pores du matériau. Pendant le séchage, I'atapode I'eau méne au dépobt des sels dans les
pores, qui sont observés comme la cristallisatlan.Figure 4-8 montre le ratio de la zone
couverte par du sel par rapport a la surface tadelda brigue [MTO04] au cours du temps

(nombre de cycles).

Différents sels sont localisés en différentes partiu matériau [HB04, BGG4]. Par
exemple la croissance du cristal de chlorure dauso@NacCl) est plutbt sur la surface de I'objet
qui produit l'efflorescence, tandis que les subBaie sodium NaSQ,) se développent a
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I'intérieur du matériau, produisant la sous-effmence. La Figure 4-9 récapitule la différence
entre le phénomene d'efflorescence et de sousesftience.

Croissance de cristaux de sels

15

10 4

Rapport de la surface de sells
a la surface de magonnerie

o 1 2 3 4 5 6

Nombre de cycles

Figure 4-8 : La croissance de cristaux

Le dépbt de sels peut prendre de nombreux aspecks siaconnerie, selon beaucoup de
parametres. Dans le chapitre précédent nous avassep considération le cas ou la
cristallisation sur la surface est fine ou néglieace qui ne change pas la géométrie de la
surface. Dans ce chapitre nous allons simuler $eotala cristallisation est assez significative

pour changer la géométrie de la surface de la nmegizn

La sous-efflorescence peut produire des dommagestwsiaux des surfaces de
maconnerie tels que l'effritement, I'érosion et lgssures. La pression de la croissance de
développement des cristaux de sels est suffisamioete pour perturber le matériau de
maconnerie le plus dur. La sous-efflorescence ‘gst pas visible sur la surface peut présenter la
voie la plus importante d'érosion et d’effritemerta pression de cristallisation (sous-

efflorescence) a été formulée pour la premieregarsCorrens [Cor49] comme suit :

Dans cette équatioP, est la pression exercée par la croissance deawsisn atmospherg est
la constante de gaZ, est la température en Kelvig est le volume molaire du sel solide, et
C/Cs est le degré de saturation de sel. La Figure irdftre I'effet de pression de cristallisation

sur I'objet. Comme notre modeéle est limité a dé®dorations physiques (pas chimiques), pour
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chaque point de la macgonnerie, nous proposons kdeleale paramétre de pressiéhen

fonction de la densité de cristallisation autourcdepoint (voir la section 4.3.2).

air

Figure 4-9 : Principe de transfert de sels. (a) Lesels dans la solution pénétrent dans la magonnerig) La
solution se déplace par la force de capillarité aal surface. L'eau sur la surface s'évapore et dépose
«efflorescence» (c) La solution se déplace par la force de capmliité a l'intérieur de la magonnerie et

s'approche de la surface. L'eau interne s'évaporen déposant les cristaux appeléssous-efflorescence ».

Figure 4-10 : Représentation de l'effet de la pre&m de cristaux de sels. Les zones blanches sors tgrains en

cristal (I'image de gauche) menant a la déformatioextérieure (I'image de droite).

La croissance de cristal dans les maconneries méneperturbation de la surface de fagon grain
par grain, qui produit I'effritement sur la surfacai I'élimination compléte d'un morceau de la
couche extérieure qui peut altérer tres profondémaesurface. Sur la Figure 4-11 nous pouvons

voir les vrais exemples de ces différents typeshdagements extérieurs.
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Figure 4-11 : Trois images réelles des dommages @wtturaux. Dans la rangée supérieure, nous pouvonow
I'érosion et I'effritement (& gauche), et I'élimindion de la couche extérieure (a droite). Dans I'inge du bas

tous les problémes d’efflorescence, d’effritementt ¢élimination de la couche extérieure sont réunis

4.3. Simulation des effets de

cristallisation de sels

4.3.1. Efflorescence

Afin d’obtenir le vieillissement causé par efflocesce, nous utilisons dans un premier
temps, la méthode de synthése d’efflorescence echeomince sans ajouter |'effet d’altération

géométrique de surface, décrite dans le chapiéeégent.
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Pour capturer une image de maconnerie vieillie jetitar des détails, nous pouvons
employer une des techniques de déformation quirdépe niveau de dégat sur la surface. La
carte de relief [Bli78] peut étre suffisante pouampuler I'efflorescence en couche mince qui
n'est pas assez significative pour modifier la géwoie de surface des briques (voir chapitre 3).
La méthode de la carte de déplacement est préééid de manipuler les changements
importants sur la surface. Dans cette méthode,ughpqint sur la surface est déplacé le long de
sa normale. Les déplacements de la surface sodtipggar une fonction, ou ils sont interpolés

d'apres une texture.

Pour atteindre la simulation de vieillissement deface de qualité supérieure, nous
employons une méthode adaptativetesellatioh de carte de déplacements [DH00, WA,
HEG 04]. Dans cette méthode, des propriétés de dépkaternrrespondent & la texture utilisée
comme carte de déplacements. Ces propriétés daceéptnts sont employées pour adéquation
de subdivision de la surface de base. Par conségulatessellatioradaptative produit moins de
triangles que la méthode de subdivision uniformdadsurface de base. Nous définissons un
déplacement positif comme élévation et le déplacémeégatif comme dépression. Le décalage
correspond aux couleurs de niveaux de gris duawiolanc (la couleur grise neutre ne signifie

aucun déplacement).

Pour avoir une élévation par des cristaux de selisnemployons une& carte de
déplacements positifs sur la surface, en adoptant I'image de niveaugridede chaque vue de
maconnerie en tant que carte de hauteurs »En outre, pour controler la profondeur du
déplacement, nous définissons un paramklyed’échelle valide dans l'intervalle [0, 1]. La
Figure 4-12 compare une vraie brique agée et dgads synthétisées par les deux méthodes de
la carte de relief et la carte de déplacements.v@h bien que la silhouette de la brique
synthétisée, en utilisant la carte de relief conpagurbant, est totalement lisse, ce qui est peu

réaliste.

2 La subdivision en micropolygones
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Figure 4-12 : (a) Une image réelle de briques attages par efflorescence. (b) Brique affectée par kffescence
sans modification de sa géométrie. (c) Utilisatiode la méthode de carte de relief pour altérer la stace (la
méthode utilisée dans le chapitre précédent). (d)tlisation de la méthode de carte de déplacementsopr

altérer la surface. Pour synthétiser I'image (d), ous avons les paramétres suivantsN = 128, p = 0,3, N=8

(26 *p),N=10 L4q=2,N,=(N*N) *p *Lyq = 9830, k=0,03, i 294, T,=300, H,=0,2.

4.3.2. Vieillissement de la surface de

maconnerie avec effritement (érosion)

La croissance de cristaux de sels a l'intérieutadmaconnerie peut exercer assez de
pression qui peut présenter la majeure voie dteffrent sur la surface de macgonnerie (voir la
section 4.2). La profondeur des dégats dépend gi@néent de la qualité de la brique; de la
cristallisation, des cycles de séchage/mouillage,ddgré de porosité de maconnerie et de
I'écoulement de I'eau. Tant que nous savons dfili&scence peut étre une sous-efflorescence
avancee, déplacée vers la surface par la porosiérte (la Figure 4-9), nous pouvons définir
une fonctionf pour calculer la quantité (profondeur) de dégatslessus des parties de la

maconnerie qui ont été attaquées par I'efflorescenc
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D=f(P,H)

Ici P est la pression exercée avec la croissance dsaloxi;H (entre 0,0 et 1,0) est la
distance du point sur la face visible de maconnetrison image sur le cristal en-dessous de la

maconnerie (Figure 4-13).

H
cristal )

Brigue

Figure 4-13 : La distanceH pour le point M sur la face visible de la brique et son imag®l’ sur le cristal.

Nous supposons qu'une densité de cristal asseeeéfmut produire assez de pression
pour altérer I'image (plaquage) du point le longlai@ormale de surface. Cette hypothése est
valide pour la maconnerie agée [BKO5, Lar04, NH@nc pour chaque point de magonnerie
on peut imaginer le volume de cristallisation dé cgenme sa pression exercée. Alors, pour
calculer le paramétré pour chaque point, on peut calculer la densitériallisation autour de
ce point. La profondeur de dégat est aussi liéeamametréd. Une valeur plus élevée #epeut
endommager profondément la surface en fonctionecyps. Noter que nous considérons tout
grain de cristallisation, en-dessous de la face&rextre de fagcon assez proche de la face
extérieure, pour avoir une perturbation réguli®&eur unH trés grandH =~ 1,0) on peut avoir

I'altération sur la face non-visible de la macoma¢ia face opposée).

La fonctionf peut étre définie comme une fonction qui a unatiat directe avec les

deux paramétreB etH : D = (PxH) /c par exemple, oa est un paramétre de calibrage de dégat.

Maintenant que nous avons trouvé la profondeur égatd D), pour synthétiser une
surface émiettée, nous appliquons la méthode p¥segour simulation d’efflorescence (la
section 4.3.1) mais avec quelques difféerencesnézis employons une méthode«dka carte de

déplacements négatifpeur pousser la surface de magonnerie en proferizleu

Notons que la texture d’efflorescence qui a étkksad comme la carte de hauteurs, est
éliminée aprés perturbation de la surface. En ,etfie¢ autre texture d'efflorescence peut étre

choisie par l'utilisateur pour I'apposer sur la magerie, car sur une surface de maconnerie
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réelle, l'efflorescence peut étre absente ou diffter de la voie effritée. La Figure 4-14

représente une brique réelle effritée et celleyd¢hese.

() (d)

Figure 4-14 : Représentation d'érosion sur les imagp réelles et synthétisées, (a) une image réelelitique

effritée, (b) une brique synthétisée propre, (c) me briqgue synthétisée avec efflorescence mais sans
changement géométrique (d) une brique synthétisé¢ effritée ; pour obtenir une brique effritée, nousavons
employé une carte de déplacements négatifs en élirant la couleur d'efflorescence. Les paramétres de
vieillissements pour 'image (d) sont les mémes qulans la Figure 4-12(d), mais avet, = 10Q au lieu deT,
=300.

4.3.2.1. Probleme d’effritement treés fort

Pour traiter l'altération tres dure sur la facade mdaconnerie (la Figure 4-15), nous

proposons de modifier le maillage de magonneriataga’elle soit rendue.

D'abord, on subdivise le modéle original de madlggste assez fin aux quelques
morceaux cubiques (par exemple 15*15*15 cubes pmhaque brique donne un résultat
satisfaisant). Alors, afin d'obtenir I'effet de déhation, nous employons simplement une
texture d'efflorescence comme une carte de défaymade la surface, correspondant a I'échelle
de déplacement désirée (la Figure 4-16). Aprés presessus nous avons la macgonnerie
déformée a laquelle on peut appliquer la méthodsgmtée dans la section précédente (section
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4.3.2) a son maillage, pour réaliser I'effriteménéts fort. Ici, la texture utilisée comme la carte
de hauteur est la méme que la texture utilisée aorarnarte de déformation.

Figure 4-15 : Un exemple réel d’'altération trés fore sur un mur.

(b)

(d)

Figure 4-16 : Processus de modification du maillag€a) : un modéle de texture, (b) un maillage de bue

subdivisée, (c) une brique déformée avec la textufa). Ici pour plus de visibilité le maillage de bique est trop
fin, dans la pratique la subdivision 15 * 15 * 15 & suffisante. De plus, la texture a été appliquéseulement
sur la face visible avant du maillage, mais dans laratique, la texture est appliquée sur toutes lefaces

visibles. (d) Rendu du résultat. Noter que la textte (a) est en plus utilisée comme une carte de haut.
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4.4. Extension

Les matériaux de construction sont soumis a d’autmperfections telles que les fissures et les
pollutions. Nous croyons que nous pouvons abord@parition des fissures en introduisant
certains éléments importants mis en jeu pour |@madtion tels que la contrainte sur chaque
point de la maconnerie. Aussi, notre modele pexg &todifié facilement pour générer des

textures dues a la pollution.

4.4.1. Fissures : 1° approche

Une fissure est la désintégration systématiqudidisens de matériaux (raccordements).
Sa forme change selon le matériau, la géométritodgt et les contraintes extérieures. Une
craguelure apparait quand les contraintes intgteestensions) d'un matériau sont plus grands

que la résistance du matériau : une liaison sekdeasse sous tension, puis ses voisins, etc.

Les fissures survenant dans un objet sont duesctioh de forces internes a l'objet,
apparaissant quand celui-ci se déforme sous l'défdbrces extérieures. Il est important que le
modele de déformation choisi fournisse un certaimlore d'informations telles que la magnitude
et l'orientation des forces provenant des défownatiqui seront a l'origine des fissures. De la
méme maniere, le modele choisi pour représentejet'@ déformer devra étre en mesure de

permettre le calcul des déformations (discrétisatio

Les fissures sont d'autres effets du vieillissement des dommages structuraux
importants sur les matériaux de construction. Bjee la maconnerie puisse se déformer sur de
longues périodes de facon élastique et puisse @ada de petits mouvements, les grands
mouvements causent normalement la fissure. Lasréispeuvent apparaitre le long des joints de
mortier ou sur les unités de magonnerie (brique ex@mple). La fissure peut résulter d'une
varieté de phénomenes : I'écart d’alignement desedalu batiment, la contraction due au
séchage (en particulier dans le bloc concret)pdasion et la contraction dues aux variations

ambiantes de la température et de I'humidité, fetsedes cycles de gel-dégel de l'eau, la
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corrosion du fer et l'acier du renfort de mur, ifiédence de mouvement entre les matériaux de

construction, I'expansion des sels et la cristlibs, et le gonflement ou I'inclinaison des murs.

Cette section consacrée spécifiquement a la foomate fissures bidimensionnelles, a
cause de leur grande importance visuelle. La Figet@ montre certains effets de vieillissement
da a la fissure.

Figure 4-17: Une galerie de fissures sur les macoanes

Apres I'état de I'art que nous avons abordé en itlga@ concernant les fissures et les
fractures, on peut classifier les techniques exista pour les modéliser dans la prochaine
section.

4.4.1.1. Méthodes de fissures

Dans le cadre de cette thése nous allons abordeodélisation du phénomene de fissure
et de fracture de maniere tres succincte. D’abangsrellons voir les méthodes pour le faire.
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Nous récapitulons les méthodes existantes aves lauantages et désavantages, puis nous

verrons la propagation simple de fissure sur lefases 2D.
- Techniques basées sur le maillage

« Systeme masse ressort

L'objet est représenté par un réseau de massésgelitre elles par des ressorts.
- Les masses sont généralement attribuées aux naguasilthge.

- Les ressorts sont en fait des liens élastiques Isadé les interactions entre des

noeuds voisins.

- Il ne s'agit pas d'un véritable modele physique c3D il ne représente pas la
matiere sous forme continue, mais plutét d'unensiéem en 3D d'un modéle

physique unidimensionnel.
« Méthode éléments finis (FEM)

- Le systéme est découpé en un maillage d'élémehimigues et a l'intérieur de
chaque élément les champs de forces et de déplatemment estimés par des

fonctions d'interpolation continues.
- Systéme beaucoup plus conforme a la réalité phgsiqu

- Un autre avantage de cette méthode est qu'il pastobligatoire de raffiner le
maillage pour augmenter la précision. On peut augenela précision en

changeant les fonctions d'interpolation.
« Méthode éléments de frontiere

- Méthode tres semblable a la méthode des éléemaigs fi
- Moins de calculs sont 'avantage de cette méthode.

- Néanmoins avec cette méthode on ne s'intéressdagstaface de I'objet. Ainsi

cette méthode n’est pas adaptée aux fractures.
- Méthode différences finies

- Une seconde alternative a la méthode des élémni#s f
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- Plus facile & implémenter.

- Mais nécessite un maillage uniforme. Donc difficleappliquer aux bords des

objets ainsi que pour les éventuelles fractures.

e Techniques sans maillage

Ces meéthodes basées sur la modification de la géeméans le contexte de la
modélisation, représentent une issue spécifiquegpanbiémes de déformation et fissures.
Le principe consiste a discrétiser le systéeme idel'ae points. Au départ ces points
possédent une masse et un rayon d'action commeage e points. La plus ancienne de
ces méthodes en mécanique des solides est la reétlesdéléments diffus (1992) et la
plus répandue porte le nom anglaiklement free Galerkin method3994). Lorsque la
géométrie du domaine étudié varie, ces méthodesnaaation présentent un avantage
déterminant par rapport a la méthode basée sumailage comme la méthode des
éléments finis : il n'est pas nécessaire d'effectueremaillage du domaine. C'est en
particulier le cas en mécanique de la rupture dis$are peut croitre, ce qui nécessite un
effort de calcul important lors du remaillage donfr de fissure par la méthode des

éléments finis.

4.4.1.2. Propagation de fissure

Pour plus de réalisme nous nous sommes intérels@rapagation de fissure de facon
physiqguement correcte. Comme nous sommes au déboette étude, nous commengons par
simuler la propagation par un logiciel de physiafia d’évaluer le processus physique de la
fissure et de la fracture.

La propagation de fissure le long d’'une surfaced@fiéie est simulée en utilisant le
logiciel commercial de physique ABAQUS qui utilileméthode éléments finis (FEM) qui est
une méthode basée physique. L'étude de la propagdé fissure s’applique pour des modeéles
en 2D. Cette méthode exige que lutilisateur dsé$mi deux surfaces de contact distinctes,

initialement contactées par les bords, entre ldsdaefissure se propagera. Ces surfaces sont
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présentées en maillage d’éléments.

L'analyse de propagation de fissure est effectuedes éléments de surface. Une fissure
a lieu lorsque le critere de rupture d’éléemehtsatteint la valeur de 1,0 avec la tolérance

associée :

1-f,<f<1+f

tol tol

Ou la tolérancé est définie par I'utilisateur. Par défaut la valdef,, estde 0,1.

La Figure 4-18 illustre un exemple d’évolution et gropagation de fissures. Le modéle
initial est constitué de deux pieces de méme naatéque la brique. Une préfissure est définie a
I'interface des deux briques. Notons que chaquerehke en plus de la fissure est aussi soumis a

une déformation.

Figure 4-18 : Propagation de fissure. Chaque rangémontre un aspect de fissure. De la colonne de génec
vers la colonne de droite on voit bien la fissurabin de surface. Chaque ensemble en plus de la fisswest aussi

soumis a une déformation. Cet effet est plus visiblsur la deuxieéme rangée.

A partir de cette étude, on peut imaginer de cd&srimages fissurées et fracturées de
maconnerie. Nous pouvons observer que la propagdedissures sur une surface 2D est bien
satisfaisante. De plus nous savons (d'aprés leirdent du logiciel) que cet algorithme est
adaptable facilement sur une surface 3D. Mais, ensitusement le temps de calcul avec le
logiciel que nous avons utilisé pour notre étuds, teop long et colteux, et donc nous

envisageons d’intégrer cet algorithme qui donmépemnse satisfaisante a notre systeme.
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4.4.2. Pollutions

Les pollutions constituent une catégorie importass phénomenes de détérioration.
Elles sont présentes habituellement dans la m@jdes environnements, particulierement sur les
matériaux de construction. La pollution peut étre aas particulier de l'accumulation de
poussieres. Les poussieres peuvent étre des poghazieux et solides rejetés dans lair par
différentes sources, telles que les véhicules @&unples installations de chauffage ou encore les
installations industrielles. Ce phénoméne se ttguhri I'apparition de taches sur la surface aussi

bien en contact avec l'air qu’avec certains liggide

La Figure 4-19 montre quelques images réelles eillissement du mur et des pavés, di
a la pollution.

Figure 4-19 : L'effet de pollution sur les matériax de construction.
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La pollution sur les matériaux de construction kabituellement de couleur noire.
Cependant, quelques composants chimiques peuveddipe des dépodts tres variés en couleur
(voir la Figure 4-19).

Dans notre systéme, pendant le processus de sgntles couleurs peuvent étre
directement définies a partir de vraies photos dértenir compte de la véritable couleur sans
présenter divers paramétres des composants chispigudien on peut choisir la couleur désirée

avant I'étape du calcul de pollution.

La pollution comme les autres dégats de matériaencahstruction peut prendre de
nombreux aspects. En particulier, la pollution pgproduire sur la surface de macgonnerie, qui
expose des formes aléatoires de taches. Dansseetien, nous prenons en considération tous
les cas de pollutions dues a I'accumulation desiquées de saleté. Ces types de pollution
peuvent étre assez forts pour modifier la géométeesurface externe des macgonneries, ou

peuvent laisser apparaitre une couche mince de ggHa surface.

Nous proposons de manipuler la pollution en utiise méme algorithme de synthése
que nous avons proposé pour l'efflorescence, maex dout de méme quelques petites
différences. Pour les variations d’épaisseurs ait pmployer simplement la carte de relief ou la
carte de déplacements, en fonction de la formeotletipn. Nous employons la méthode «éa
carte de déplacements négatifou « la carte de déplacements positifen fonction de la
couleur de pollution sur la surface. C'est-a-direascouleur des taches dues a la pollution est
plutbt claire par rapport a la couleur de macoremenn utilise les déplacements positifs, sinon on
utilise les déplacements négatifs. Cela donne wmrélévation de surface attaquée par la

pollution ce qui correspond a la réalité.

Bien que certains paramétres d’efflorescence ebsign que nous avons déja utilisés
n'aient pas de signification physique pour simddepollution, on peut les utiliser pour générer
différents aspects de pollutions. La Figure 4-2htredes exemples de pollutions de différentes

couleurs et parameétres sur la brique. La Figuré #h2stre cet effet sur un mur.
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(c) (d)
Figure 4-20: Différents aspects de taches dues a pollution. La méthode de carte de relief avec
« déplacements négatifspour altérer la surface a été utilisée. La taillele texture pour les images (a) et (b) :
N =128 et pour les images (c) et (d)N = 256 Les autres paramétres sontp = 0,3, N, =5000, T, = 300, H; =
0,1. Nous utilisons le paramétreN.=3 pour I'image (a), et N=10 pour les images (b), (c) et (d). Ce paramétre
est utilisé pour diversifier les degrés de pollutin, par exemple. Les images (c) et (d) montrent kpect de

pollution a I'intérieur des briques.

Figure 4-21 : Un mur pollué.

4.5. Résultats

Nous étions intéressés par lI'amélioration de lditgud'image de notre ancien travalil

présenté dans le chapitre précédent et de prodonggrande variété de textures. Pour ceci, nous

115



4. Cristallisation et effritement

avons amélioré notre ancien systeme de vieilliseérae aussi nous avons ajouté la méthode
d’antialiassage afin de réduire la distorsion dg®all existe généralement deux méthodes pour
faire l'antialiassage : le super-échantillonnage l'entialiassage de bord. La méthode
d'antialiassage de super-échantillonnage premiéreraed la scene dans une résolution énorme,
et la réduit alors a I'échelle d’'origine. Avec eetinéthode, la scene sera approchée et les
marches d'escalier disparaitront. Cette méthodsimgtie mais exige un accélérateur trés éleve
pour la fréquence de rafraichissement.

L'antialiassage de bord est une des méthodes ée®mifin d’accélérer la manipulation
d’aliassage. Dans cette méthode, on calcule laecooude chaque pixel a partir des bords de
polygones au lieu des polygones tout entiers. Maisalcul est fortement colteux en mémoire et
est rarement intégré dans les accélérateurs 3D.

Puisque notre algorithme de synthese ne prend @aiscbup de temps : Le temps de
calcul de synthese d’une texture de la tai®8 x 128est inférieur a une seconde et le temps de
rendu pour une construction av@40 magonneries en utilisant ukthlon de 2,8 gigahertest
d’environ 30 minutes (voir Tableau 4-2). Ceci donne une libefidilisation de la méthode
d'antialiassage de bord.

La Figure 4-22 illustre une comparaison d’une imegigdle de pavés et celle synthétisée.
Chaque primitive (mortier, brique) se comporte pelidamment, selon de nombreux

parametres.

Figure 4-22 : Une image réelle de pavé (a gauche)celle de synthése (a droite).
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La Figure 4-23 illustre 2 paysages synthétisésdiféérents degrés d'efflorescence et
d'érosion. Pour produire cette construction de r@g#, I'utilisateur peut instancier chaque

brique et définir sa position, il pourra alorsdignner une grande variété de textures.
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Figure 4-23 : Deux paysages de synthése.
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Dans la Figure 4-24 on peut voir une comparaisdgream mur de synthése et un mur
réel.

Figure 4-24 : L'image de gauche présente un mur réeffrité. L'image de droite présente un mur de sythése.

Dans la Figure 4-25 on peut voir un zoom avantdawx murs qui représentent bien le

changement géomeétrique de surface.

Figure 4-25 : Le détail de changement géométriqueaasé par efflorescence (I'image de gauche) et eféiment

('image de droite) sur la surface.
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Une galerie d'images fortement déformées, qui semtént le probleme d’altération tres
dure sur la surface de mur, est présentée dangueeH-26.

Figure 4-26 : Une galerie représentative d'altératin trés dure de surface.
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La Figure 4-27 illustre deux constructions et lagrandissement, attaqués par différents

types de pollutions.

Figure 4-27 : La construction polluée par différens matériaux. La deuxieéme rangée de I'image présentes

agrandissements de la premiére rangée.

4.6. Conclusion et perspectives

Ce chapitre présente des améliorations et desi@mduaux questions non résolues dans
notre travail précédent (voir le chapitre 3). Nawens employé le méme modele de la texture
3D afin de synthétiser I'efflorescence sur la maeoie, en ajoutant différents aspects visuels
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comme la modification de la géométrie et certaikgéats structurels. Cette méthode est
phénoménologique et simple car elle est baséesunéthodes bien connues de la texture solide
et la carte de déplacements. Le modele et la métmaployés sont tres utiles car ils ne

consomment pas beaucoup de mémoire et ne nécegsitenon plus de longs temps de calculs,

sauf dans les cas d'effritement tres fort (Tabked).

Nous avons abordé en plus, de fagon tres sucdestphénoménes de pollution et de
fissure qui sont d’autres aspects importants pesmphénomeénes de vieillissement, comme une
extension de notre algorithme. Nous avons aussindadies résultats satisfaisants de la pollution

due a I'accumulation de la saleté sur les macoeseri

La taille de texture pour chaque Nombre de
Le temps de calcul

primitive (brique/mortier) primitives
Figure 4-22 (I'image de droite) 128 pixels 237 31
Figure 4-23 (I'image du bas) 128 pixels 226 30
Figure 4-24 (I'image de droite) 64 pixels 52 4
Figure 4-26 (sauf les images de la 128 pixels 8 15

premiere rangée)

Tableau 4-2 : Un tableau représentatif des tempsifeminute) pour rendre quelques résultats. Noter queour
toutes les primitives dans ces figures (sauf la Rige 4-26) nous prenons le maillage initial uniquenpmbre
égal de triangles).

Tandis que les algorithmes présentés donnent dsegltats plausibles pour les
phénomenes spécifiques de vieillissement de magenmdusieurs possibilités pour les travaux
futurs restent a explorer. Le premier est de seulfat facade de la construction. Nous l'avons
manipulé par le modele basé sur le maillage avaraple de rendu de I'objet. Cependant, nous
croyons qu’utiliser une méthode volumétrique esfgmable, car elle peut directement altérer la
surface, sans avoir besoin en plus d'utiliser lecpdé d’application des textures pour déformer
le maillage. En outre, a part le modéle volumétiqun autre type de phénomene, comme les
sels, trés denses sur la surface, et qui peuvesdi @auser une modification sérieuse de la
géomeétrie, est facile a manipuler. Par conséqaeldyenir nous envisagerons de travailler dans

cette direction.
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Notre mise en ceuvre actuelle permet a I'utilisatieuplacer manuellement chaque brique
et de donner séparément la texture désirée. Noosmsalaméliorer ce systeme vers le
positionnement automatique et ajouter l'aspectieifissement selon I'environnement du mur et
de ses primitives (brique, mortier). Pour ceci,penit employer les parameétres d'environnement

comme I'humidité, degré de sels, plus de détailpatesité de maconnerie, etc.

Nous avons considéré que la magonnerie a une wteubbmogene, ce qui n'est pas
courant, et gqu'une structure non homogene a liguérpeut complétement changer I'aspect
visuel du vieillissement. Nous envisageons d’amétimotre algorithme pour qu’il puisse tenir

compte des aspects de non-homogénéité de macaminerie

122



5. Conclusion et perspectives

On peut facilement créer des images d'objets panfi@int propres en utilisant les différentes
technigues d’infographie disponibles dans les letgcclassiques. Cependant, dans le monde
réel, les objets sont rarement sans défaut. Ldacas réelles sont habituellement affectées par
de nombreuses imperfections. Le besoin de créeintages proches aux images du monde réel
fait qu’'un obijectif important des techniques dethgse d’'images est de reproduire I'aspect des
objets réels.
Pour évaluer le réalisme dans le cadre de cetse thhe& concept du photo-réalisme dans lequel
I'image produit la méme réponse visuelle que latg@draphie de scéne, a été choisi comme la
meilleure définition.
Pour réaliser du photo-réalisme, la modélisationmid#lissement doit étre prise en compte. Dans
cet esprit, la méthode basée sur les textures,nque avons proposée dans nos travaux est
souvent bien adaptée pour atteindre un niveauaaast de réalisme. Cette méthode est aussi le
moyen le plus simple pour ajouter des détails déligsement sur les objets.
On peut définir les critéres ci-dessous pour utésys de synthése d’image réaliste :
» Le systeme doit simuler le phénoméne a réaliséagtn réaliste.
» Le contréle du systéme pour l'utilisateur doit éfexile et sans difficulté avec les
parameétres intuitifs.
* Le systeme doit s'occuper lui-méme des petits Bétaé qui permet au designer de se
concentrer sur la conception principale et majeure.
» Les techniques et algorithmes dans le systéme wloétee suffisamment efficaces et le
processus de rendu doit étre plutdt en temps séelot dans le domaine du cinéma et

du jeu vidéo).
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Malheureusement, comme on lI'a vu dans le chapitrbeaucoup de systémes abordant le
vieillissement ne peuvent pas satisfaire tousrgsres présentés ci-dessus.

Dans le cadre de cette these, nous avons dévelopg¢steme avec les techniques empiriques et
basées sur la physique pour simuler I'aspect desrfettions sur les matériaux de construction,
particulierement les briques et les mortiers. Noasons appliqué les effets comme
I'efflorescence en couche mince et épaisse, l@mpsit I'effritement fort ou négligeable. Nous
avons prouveé dans les chapitres 3 et 4 de ce nrényse notre technique a pu satisfaire tous les
criteres indiqués ci-dessus. De plus le développemmeus forme d'un plug-in AUTODESK

MAYA est aisément reproductible.

Bien que nous ayons pu réaliser seulement ces esdel vieillissement, nous croyons
que les méthodes présentées peuvent étre prolopgéesimuler d'autres types de détérioration
comme les fissures, les fractures, et les pollstibes fissures et fractures sont d’autres effets d
vieillissement et dommages structuraux importanis les matériaux de construction. La
maconnerie se déforme sur de longues périodescda feastique et peut aussi subir de grands
mouvements causant normalement des fissures effralesires. Les pollutions constituent
€également une catégorie importante de phénomeéneaiet@eoration qui est présente sur la
majorité des matériaux de construction. Nous avalbsrdé ces nouveaux défauts dans le
chapitre 4, de fagon tres succincte comme une siterde notre algorithme. Nous avons pu
également obtenir des ébauches de résultats sypollation des maconneries, due a

'accumulation de la saleté.
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