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FiG. 1 — Resultats de notre @thode : gauche. - bas-relief poreux, milieu. - bas-relief @oltlroite. - bas-relief
mouillé

Résun® : Les interactions lungire/matére sont d’'une importance cruciale en syédh d'imageséalistes. Dans
I'optique d’obtenir un haut dedr de €alisme, il est @cessaire dtudier les proptetes de surface de la mate.

Le cefaut de surface le plus couramment rencéndst la rugosé. Bien qu’'en gréral indiscernablea I'oeil

nu, il implique de nombreux changements visibles au niveau defliexion lumineuse. La plupart des fonctions
bidirectionnelles de &flectance prennent en compte c&pbngne. Cependant, la porositdes mdiriaux joue
également undle important mais est souvent oubén synthse d'images. C’est pourtant une caistique tes
courante des matiaux réels et elle intervient dans un grand nombre démmngnes de changement d’aspect et de
vieillissement. Dans ce papier nous proposons uneémphtation interactive d’'un metk de poros# de surface
permettant de prendre en compte de nouveaux comportements visuels des surfaces. Ces nouvelles applications
sont importantes en syribe d'imageséalistes et peuvent avoir des implications dans d’autres domaines tel que
la sauvegarde du patrimoine culturel ou I'architecture.
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1 Introduction

Les images issues du rendu en temga-sont de plus en plugalistes. Cependant, dans le but de franchir un nou-
veau pallier dans ce domaine, la simulation de I'interaction dueimatére doitétre aniliorée. Une composante
fondamentale de cette description est la miceorgtrie de la surface. Lestthuts de surfaces visiblésl'oeil

nu peuvenétre rendus en utilisant des techniques modifianélan@trie de mar@re virtuelle ([Bli78]) ou eelle
([Coo084]). Neanmoins, les surfaces pedentegalement desalauts invisibles I'oeil nu, impliquant des change-
ments visibles. Parmi cegthuts, on peut noter la rugaside la surface qui intervient dans la plupart des fonctions
bidirectionnelles deéflectance (BRDF). La porositest un autre de cegfduts. Elle est peu prise en compte en
synthese d’'images alors qu’elle pedtre tes pesente dans certains radaux ([BS90]). Par exemple, la pordsit
d’'un magriau comme la brique peut atteindre 0.4 (il s’agit de la proportion de surface couverte par des pores). De
plus, outre son influence propre, la porégista I'origine de nombreux @monenes les aux changements d’as-
pect des surfaces. Elle est par exemple im@&dans la corrosion destructrice cardegau de pores de la rouille
permet aux&actions chimiques de se propagdintérieur du maériau. La porosé permeggalement d’expliquer



les changements d’apparence des surfaces raesjlgui deviennent plus sombres et pluscsiaires. La simula-

tion virtuelle des madriaux poreux peudtre d'une grande importance dans un domaine tel queekepration du
patrimoine culturel. Un logiciel permettant détdrminer les zones @#érentielles de vieillissement des construc-
tions pourrait aidea en pévenir les dommages. Notre approche est une gneratape dans &laboration d'un
logiciel complet de simulation en tempset de vieillissement, capable de prendre en compte deemgaphy-
siguement plausible de nombreuxgotonenes naturels affectant les raaaux de construction. Dans cet article,
nous proposons une simulation temgslrde surface poreuse ainsi que certaines extensions permettant de prendre
en compte de nouveaux @honenes de changement d'aspect. La section suivagtdtde moale de porosé

et son impémentation en temp£el. Nous pesentons ensuite deux extensions concernant la pollution des sur-
faces poreuses ainsi que le cas des surfaces @esiilLa section 4 montre lessultats obtenus. Finalement nous
présentons nos conclusions et travaux futurs.

2 Le modele de porosié en temps Eel

2.1 Description du mockle utilisé

Le mockle pesent ici est dcrit en etails dans [MDGO0O0]. Ce made rajoute un pore&formeé (@ base cylindrique)

a la repésentation microgpnetrique de la surface classiquement ukidispour écrire I'éclairement local. La

distribution des pores est supgesuniforme sur la surface. Linfluence d'un pore, coasgdndividuellement, suit

guelques principes simples :

— La contribution de Eclairement incideng la ©flexion sgculaire est remplée par une contributioa la
réflexion diffuse, avec une modulation effeetughicea un coefficient d'ombrage et de masquage.

— la contribution de Eclairement incidera la €flexion diffuse est modak par les pertesventuelles engenges
par le passage du rayon lumineux dans le pore (multiples rebonds).

Ces egles de fonctionnement peuvetite appliggéesa n’'importe qu’elle BRDF g&parable en une composante

diffuse et une composanteé&milaire. Les coefficients diffus eté&gulaires sont remplaes par des coefficients

prenant en compte la porositDe margre grérique, une BRDF,. modifiee s’exprime de la magie suivante :

fr,poro = kd—poro(a; G;m Ap)-EG + kd—pm’o(aa Gp7 Ap)-Fd (21)

ou « repésente la porosit G, et A, repésentent respectivement les nouveaux coefficients d’'ombrage/masquage
et de perte c&nergie.

La mise erequation de ce made et son irkgration dans les BRDF courantes sogtiadllees dans [MDGO0O].

2.2 Rendu en temps-eel

Le rendu en temp<eel de la porosi est effecta en utilisant les capaéis des cartes graphiques actuelles. Leur
flexibilité nous permet d’'appliquer directement le maleddeclairement sans aucune approximation. Ces cartes
décomposent le processus de rendu en deux parties correspandemt programmes distinctséougs par la
carte graphique : lgertex shadeet le pixel shader Ces programmes soatalles respectivement au niveau des
sommets du maillage et au niveau du pixel affich

1. Levertex shadecalcule en chaque sommet du maillage des informations qui seront irtesglr la surface
du maillage et utiliées ensuite par Ipixel shader Dans notre cas, ces informations sont d’'une part les
parangtres classiques deéklairement, c’esh dire les composantes diffuse eésplaire F; et F; de la
BRDF de Blinn-Phong, et d’autre part les informatior&ogétriques (normale, position, coorddes de
texture).

2. Lepixel shadercorrespond I'implémentation directe du metk de porosé. En utilisant les valeurs dg;
et deF; ainsi que les autres informations issuewvdrtex shademous calculons &clairement comme&dini
dans le modle original.



3 Extension du mockle de porosié.

Pourétendre ce masele de poroséa de nouveaux effets visuels, nous proposons d'utiliser une approgheri
nologique. Celle-ci nous permet d'obtenir désultats physiquement plausibles tout en conservant ureleod
simple et intuitif.

3.1 Pollution atmosplerique des surfaces poreuses

La pollution pésente dans I'air, due notammenta hausse de la combustion du fuel et de srw/és, dgrade
beaucoup de constructionsali€es en pierres [Der99]. Cette pollution atmadsfdue est un facteur majeur du
changement d’aspect et de couleur de leur surface. Dans les sections suivantescrieussdes aéirations dues
a la pollution, puis nous psentons un made permettant detaliser le rendu d’un tel @monene pour du rendu.

3.1.1 La pollution atmosplerique

Au cours des deux &cles pecedents, la production et la consommatioériérgie ont fortement augmeént uti-
lisation de nouveaux combustibles ont rés@a I'émission dans I'atmosghe de souffre et deédivés soufes
(S0,) sous forme de particules telles que la suie. Par exemple, la sulfatation desamatonstituant le patri-
moine culturel mondial est une observation courante [GDG98]. Ce processus affatgenent la quasi-totadit
des constructions urbaines.

Les necanismes de la pollution atmosplyue sur les pierres poreuses font apjiegdrois zones non uniformes,
dont la localisation épend : du type de pollution, du néaiau, de la §orrétrie ou de I'expositiora la pluie. L'ob-
servation de telles surfaces pdks met erevidence trois zones distinctes [BPB4, ABML98, Str01] les zones

n o

dites”blanches”, "noires” et”grises” comme le montre la photo figure 2.

Zones grises Ce type de zonedinit les parties du matiau proégees
de la pluie ou du ruissellement. L&gbt de particules fsentes
dans I'atmospére y provoque un changement de couleur. Cepen-
dant, ces particules sonef sensibles au ruissellement : tpas-
saged’eau nettoie la surface de ses impéseét stoppe le proces-
sus de croissance de la couche de pollution.

Phénonénologiquement, seules les parties de I'objet non edg®s
aux pluies correspondeatcette zone.

Blanche Noire Grise

Zones noires Le noircissement de la surface esta un depdt

de particules carbd@es dans les pores du raaau. Ces pores se  FIG. 2 — Zones de pollution. Sur la partie
remplissent de ces particules, elleémes issues de la combus- gauche de I'image, ledtiment est exp@s
tion du bois et du ptrole. Ce épdt s'accompagne de formation au nord e@ la pluie, tandis que la partie
de gypse C'aS0,) qui cimente les particules dans le pore. Les droite en est prégge.

matriaux tes poreux et @sentant un facteur de ruga@sttes im-

portant sont &s sensibles ce plenontne. Les particules @gges dans le pore ne peuvdite enleges sans
utiliser de proéce de nettoyage chimique ouéranique. Un ruissellement d’ealéme intense, par exemple,
est sans effet. Ce nettoyage est unérafion qui reste dteuse, quand elle est possible. L'inteasit la rapi-
dité de ce pBnontne @&pendent de la concentration en particules dans I'atnéwepét des caragtistiques du
matriau. On peuégalement noter qu’une partie du noircissement pénetdue au eveloppement d’organismes
bacgriologiques (tel que des mousses) quiseslioppent quand I'humiditambiante est forte. Ici, nous ne prenons
pas en compte ce phonene.

Phénon&nologiquement, ce type de pollution &xeloppe dans les creux et les angles saillants détargtrie de
I'objet.

Zones blanches Ce type de zone correspoad'érosion de la surface soumiaéa pluie et au ruissellement. La
pluie nettoie la surface qui sans cela auéddtgrise. Les objets retrouvent alors leurs couleurs d'origine car les



particules époges entre deux pluies sont erdesg.

Phénongnologiqguement, seules les parties de I'objet soumises directemlenpluie sont concerees par ce
phénongne.

Ces considrations pBnonénologiques sori I'origine du mo@le peseng ci-apes.

3.1.2 Description de la néthode

L'effet du vieillissement sur lagpnétrie elle-néme (I'érosion) intervient assez tard dans le processus de pollution.
Notre moatle ne prend pas en compte ce type égrddation. Ainsi, nous ne simulons que leepbnene de
pollution en utilisant comme base le nidd originel [MDGO00]. Dans un premier temps nous expliquons comment
déetecter les trois zones de vieillissement sur un objet, puis nous modifions le post-traitéfimemtzohs la section

2.1 pour galiser le rendu de I'objet poléu

Conceptions des textures repesentant les trois zones de pollution La zone blanche eséfinie comme la partie
de I'objet expoéea la pluie. Nous localisons les zones exgesa la pluie en utilisant une textureatlairement
(light map. Nous construisons cette texture en assimilant la @ui@mission de lun@re blanche issue d’'une
surface sitée au dessus de 'objet. Nous obtenons une text@daltement 2D (voir figure 3(b)) correspondant
aux zones directement ex@asa la pluie. Cette texture nous renseigrgalement sur la localisation des zones
grises (non exp@esa la pluie) car elles sont conghentaires des zones blanches.

(@) (b) (c) (d)

FiG. 3 — Texture déclairement (b), de normales (c) et de contours (d) issues d’'une statue Africaine (a).

La zone noire corresporiune pollution qui se propage dans les creux et les bosses éertatge. Nous devons

donc mettre erevidence ces endroits particuliers d’'un objet. Dans ce but, nous utilisons la texture de normales
de I'objet (voir la figure 3(c)). Cette texture est conv@duen utilisant un simple filtre d’extraction de contours
(Sobel). Celui-ci permet de localiser les zonesf@rentielles de @pdt de la pollution, en donnant pour chaque

pixel la variation de la normale sur la surface (i.e. creux et bosses). La figure 3(d) montre un exemple de cette
texture de normales fikke : les agtes franches y sont directement visibles. Nous utilisons alors la moyenne des
trois canaux de couleurs RVB comme seuil permettant de faire dppapeogressivement la pollution sur I'objet.
D’autres néthodes de&tection de variation deagnetrie, plus pecises, pourraieritre utili€es ((OBS04]). Dans

la mesure @ nous devons simplemengi@cter desléparts de croissance de zonestte simple convolution s’est
averée suffisante.

Intégration de la pollution dans le moale de porosi€ La zone blanche est netiey par la pluie. Le rendu est

donc effecté en utilisant la BRDF post-tr&é originale de I'objet. La zone noire est cuan cepdt de particules

de carbone dans les pores. Le gypse cimente ces particules. La figure 4 névuttetibn du @pot de particules

a l'intérieur d’'un pore, qui peltre cecompoge en trois parties :

— Etat initial ; les pores du matiau sont vides. La surface gsbpre

— Etat interngdiaire : les particules seedosent et les pores se remplissent. Le gypseégeatrcimente les parti-
cules. L'aspect visuel global de la surface change.

— Etat final : les pores sont congdément remplis par les particules. Lepdt est stopp. Le noircissement est au
maximum.
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FiG. 4 — Remplissage du pore au cours du temps.

Les particulegtant essentiellement comges de drives carboés, nous pouvons ereéduire que leur couleur est
proche du noir et que leur comportement&igis de la lumére est purement diffus. Quand les pores duemeiix
sont remplis par ces particules, la partie du #ledkcrivant I'interaction entre le pore et la luene est modiéie

car la geonetrie du pore a chaiggyleur hauteur diminue). Nous simulons le remplissage graduel des pores au cours

du temps par l'utilisation d’un paragtre empirique f;; repesentant la temps de remplissage moyen des pores.
Le seuil extrait de la texture de contours donne le tetgspartir duquel le pore doit commendcgeétre rempli.
QuandAt = t — t, devient plus grand que le temps ddérencet ;;;, le pore est plein et le noircissement est au
maximum. DuranfA¢, la contribution du pora la &flexion diffuse est rempl&e par une contribution du polluant
a cette nhéme Eflexion. La figure 5 montre les trois contributions prise en compte par notrélenac formulation
mattematique du mogle devient :

kd—poro—polluted = kd(l — Ot.Gp)

+ (ka0 Gy (1 - 4y)

_ At) (3.)
tri

At

“tra

+ k(1= Ap).0.Gy ). (1

+ kdfpollution~a-Gpo(1 - Ap)

Avec A, la perte totale cnergie lumineuse due aux rebonds dans le gégde coefficient de masquage/ombrage,
« la portion de surface couverte par la porésitky_,.u.tion 1€ coefficient diffus des particules de pollution.

kdrpollllsut

kdpoll\lm\l

(a) Surface non poreuse. (b) Surface poreuse. (c) Surface  poreuse
polluée.

FIG. 5 — Les trois types de contributions prises en compte dans notrelenod



3.2 Surfaces poreuses moudes

Le changement d’aspect des surfaces poreuses @emidete par deux foigtudiée en syntbse d’'image. D'une
part, dans [JLD99], Jensen al. utilisent un moéle de &flexiona double couche pour simuler ces changement en
faisant appai#re les maériaux plus sombres, plusé&gulaires ou transparents. D’autre part, dans [['GR, Lu

et al. simulent le §chage de surface poreuses méed en se basant sur des parass issus de mesure. Dans la
prochaine section nous proposons un Bledie rendu pdnoneénologique de surfaces moéis.

3.2.1 Description du ptenomene

Notre méthode est b&e sur un panonene simple. Quand une surface poreuse recoit de I'eau, celkngirp
dans ses pores et modifie I'aspect global de la surface

3.2.2 Le mockle de rendu

La figure 6 montre une surface poreuse dont un pore est partiellement rempli d’eau.
Dans cet article et pour isoler l'influence de la por@sitous consigrons que la par- v
tie de surface non poreuse est inchemgNous approximons la surface de l'eau pri- ~—— >

sonnere des pores comniéant proche d’'un miroir parfait. Ainsi, la contribution de B {
chaque pora la eflexion diffuse est remplée par une contribution progressida 3 ;
reflexion s@culaire. Ce panonene correspond au remplissage progressif du pore et kK
est simué en utilisant le proede cecrit en section 3.1.2.

Le moctle devient alors : FIG. 6 — Pore partiel-
lement rempli d’eau.

kd—pm’o—wet = kd(l - Oé.Gp)
v (kd.a.Gp.(l —A)

3.2)
At
k(1= Ay).0.Gy ). (1 tﬁl)
At
ks—poro—wet = ks(l - a-Gp) + ks—wuter-a~Gp-t7 (33)
fil

Avec A, la perte totale dnergie lumineuse due aux rebonds dans le pGiele

coefficient de masquage/ombragela portion de surface couverte par la poresttk;_,.ro.—wet € coefficient
speculaire de I'eau. Pour augmenter &alisme de nos images, nous utilisons la textueeldirement pour faire
apparére progressivement I'eau sur les objets (voir section 3.1.2). En effet, sur la texéafaicément (comme la
texture 3(b)), les partie les plus ex@es: la pluie sont coldres dans une couleur proche du blanc. A 'ogples
portions de I'objet qui ne sont jamais moeéiis sont de couleur noire. Nous utilisons cette texture peterminer
le moment ou nous commenc¢aoamouiller I'objet, c’esta direa utiliser notre modle (le pixel shader est modfi
pour prendre en compte les nouvelles valeurs 4, o—wet €t dekq_poro—wet)-

Le parangtrets; peutétre compris comme un par&tne physique. Cependant on ne peut donner une formu-
lation mattematique de ce paratre car il &pend deénornément de donges (vitesse deégdt des particules,
pluviométrie, volume moyen et diaétre des pores).

4 Reésultats

La figure 7 montre une comparaison entre un pot&amique rendu avec le melé de Blinn-Phonga gauche)

et avec notre mazle de porosé bag sur le néme moéle de Blinn-Phong. On peut noter que le comportement
attendu est obtenu : & application du made de porosé, la partie diffuse de la BRDF de I'objet est augn@ent
alors que la partie gulaire est diminge.



La figure 8 montre la pollution progressive d’'un bas retightervalle de tempsegulier. On peut remarquer que
sur les bords de la sculpture, la zone noitend. De rdme, la zone grise s&deloppe dans la partie basse qui
est proégte de la pluie par le relief de la sculpture ellénme.

La figures 9 montre l'influence de la pordsiur le moéle. Nous avons fixle temps et augmer# progressive-
ment la proportion de pores sur la surface. On peut ainsi noter que plus le pourcentage augmente, plus la pollution
se @eveloppe vite et plus la couleur devient noire, ce qui est physiquement valide.

La figure 10 montre une 8ae compgte qui vieillit progressivement, en tempst.

La figure 11 montre un exemple de surface poreuse néauilDn peut voir la diffrence de fularié entre la
partie mouilke et la partie&che. Les deux images@sengées montrent le Bme objet sous deux angles @ifénts
pour bien faire appaftre le comportement ggulaire. On remarquegalement que le matiau devient plus sombre
dans les partiestoil est mouilE. On peut retrouver dans la figure 12 le8mes effets @senés sur un bas relief.

Le resultat de I'utilisation de la texture &lairement, permettant de localiser les zones ou I'objet se mouille en
priorité, est visible. La figure 13 montre un surfacégantant les &mes conditions, mais avec une proportion
de pore qui augmente. On peut voir que plus la poeasst grande, plus la 8pularié et 'assombrissement de la
surface sont importants.

Des viceos illustrant cesasultats sont disponiblesl’adresse suivante : http ://msi.unilim.fr/ hnat/afig2005

(a) Blinn-Phongks = 0.5, kg = 0.4, aporo = 0.0 (b) Blinn-Phong + modle de porosé ks =
0.5, kg = 0.4, aporo = 0.35

FIG. 7 — Le moele de porosé applige a une poterie.

@t=0 (b)t = 0.2 ©)t=04 @)t =0.6

FiG. 8 — Evolution temporelle de la pollution sur un bas relief.



(a) aporo = 0.0 (b) aporo = 0.2 (€) aporo = 0.4 (d) aporo = 0.6

FiG. 9 — Influence du paragétreca,q;..

(@) (b)

(@ (b)

FiG. 11 — Effet de mouillage sur un bas relief.



(@) (b) (©) (d)

FiG. 12 — Effet de mouillage sur un bas religfvolution au cours du temps.

(@) aporo = 0.0 (b) aporo = 0.2 (€) aporo = 0.4 (d) aporo = 0.6

FiG. 13 — Influence du paradétrec,,,., sur I'aspect moui& d’une surface.

5 Conclusion et travaux futurs

Dans ce papier, nous avons propase impémentation du rendu de surface poreuse en teigsainsi que
des extensions prenant en compte des changements d'aspects courants. Ces extensions perigaiitatide r
rendu de la pollution des surfaces poreuses ainsi que leur aspectaniuilsus de leur importance visuelle, ces
déefauts majeurs peuveatreégalement d’'une grande importance dans d’autres domaines. Aingdiatprn de la
pollution des monuments publics (catrales par exemple) est un enfmonomique dans le secteur du nettoyage.
Comme notre mogle est penonenologique, donc simple et intuitif, il est facile de I'egrer dans des logiciels de
simulations pour des applications d’architecture.

L'objectif de nos travaux en cours est d’introduire de nouveauxatesdde vieillissementsésa la porosié. Par
exemple, le vieillissement de la peinture ou des vergjsetid notamment de la por@sgous-jacente du néatau.
Par ailleurs, la porosten surface, bien qu'importante, ne doit @die prise en compte seule pour un calcul
efficace et pecis de l'interaction locale entre mate et lumére : des moéles de &flexion volumique peuvent
égalemeneétre induits par la porogtcontenue dans le n@atau. Ces travaux consistent dond¢endre vers des
mockles physiquement robustes pour&iarer la qualié globale des images produites.
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