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FIG. 1 – Ŕesultats de notre ḿethode : gauche. - bas-relief poreux, milieu. - bas-relief pollué, droite. - bas-relief
mouillé

Résuḿe : Les interactions lumière/matìere sont d’une importance cruciale en synthèse d’images ŕealistes. Dans
l’optique d’obtenir un haut degré de ŕealisme, il est ńecessaire d’́etudier les propríet́es de surface de la matière.
Le d́efaut de surface le plus couramment rencontré est la rugosit́e. Bien qu’en ǵeńeral indiscernableà l’oeil
nu, il implique de nombreux changements visibles au niveau de la réflexion lumineuse. La plupart des fonctions
bidirectionnelles de ŕeflectance prennent en compte ce phénom̀ene. Cependant, la porosité des mat́eriaux joue
également un r̂ole important mais est souvent oublié en synth̀ese d’images. C’est pourtant une caractéristique tr̀es
courante des matériaux ŕeels et elle intervient dans un grand nombre de phénom̀enes de changement d’aspect et de
vieillissement. Dans ce papier nous proposons une implémentation interactive d’un modèle de porosit́e de surface
permettant de prendre en compte de nouveaux comportements visuels des surfaces. Ces nouvelles applications
sont importantes en synthèse d’images ŕealistes et peuvent avoir des implications dans d’autres domaines tel que
la sauvegarde du patrimoine culturel ou l’architecture.
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1 Introduction

Les images issues du rendu en temps-réel sont de plus en plus réalistes. Cependant, dans le but de franchir un nou-
veau pallier dans ce domaine, la simulation de l’interaction lumière/matìere doitêtre aḿeliorée. Une composante
fondamentale de cette description est la micro-géoḿetrie de la surface. Les défauts de surfaces visiblesà l’oeil
nu peuvent̂etre rendus en utilisant des techniques modifiant la géoḿetrie de manìere virtuelle ([Bli78]) ou ŕeelle
([Coo84]). Ńeanmoins, les surfaces possèdentégalement des défauts invisibles̀a l’oeil nu, impliquant des change-
ments visibles. Parmi ces défauts, on peut noter la rugosité de la surface qui intervient dans la plupart des fonctions
bidirectionnelles de réflectance (BRDF). La porosité est un autre de ces défauts. Elle est peu prise en compte en
synth̀ese d’images alors qu’elle peutêtre tr̀es pŕesente dans certains matériaux ([BS90]). Par exemple, la porosité
d’un mat́eriau 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 porosité està l’origine de nombreux ph́enom̀enes líes aux changements d’as-
pect des surfaces. Elle est par exemple impliquée dans la corrosion destructrice car le réseau de pores de la rouille
permet aux ŕeactions chimiques de se propagerà l’intérieur du mat́eriau. La porosit́e permet́egalement d’expliquer



les changements d’apparence des surfaces mouillées, qui deviennent plus sombres et plus spéculaires. La simula-
tion virtuelle des mat́eriaux poreux peut̂etre d’une grande importance dans un domaine tel que la préservation du
patrimoine culturel. Un logiciel permettant de déterminer les zones préférentielles de vieillissement des construc-
tions pourrait aider̀a en pŕevenir les dommages. Notre approche est une premièreétape dans l’́elaboration d’un
logiciel complet de simulation en temps réel de vieillissement, capable de prendre en compte de manière phy-
siquement plausible de nombreux phénom̀enes naturels affectant les matériaux de construction. Dans cet article,
nous proposons une simulation temps réel de surface poreuse ainsi que certaines extensions permettant de prendre
en compte de nouveaux phénom̀enes de changement d’aspect. La section suivante décrit le mod̀ele de porosit́e
et son impĺementation en temps réel. Nous pŕesentons ensuite deux extensions concernant la pollution des sur-
faces poreuses ainsi que le cas des surfaces mouillées. La section 4 montre les résultats obtenus. Finalement nous
présentons nos conclusions et travaux futurs.

2 Le modèle de porosit́e en temps ŕeel

2.1 Description du mod̀ele utilisé

Le mod̀ele pŕesent́e ici est d́ecrit en d́etails dans [MDG00]. Ce modèle rajoute un pore d́eformé (̀a base cylindrique)
à la repŕesentation micro-ǵeoḿetrique de la surface classiquement utilisée pour d́ecrire l’éclairement local. La
distribution des pores est supposée uniforme sur la surface. L’influence d’un pore, considéŕe individuellement, suit
quelques principes simples :
– La contribution de l’́eclairement incident̀a la ŕeflexion sṕeculaire est remplacée par une contributioǹa la

réflexion diffuse, avec une modulation effectuée gr̂aceà un coefficient d’ombrage et de masquage.
– la contribution de l’́eclairement incident̀a la ŕeflexion diffuse est modulée par les perteśeventuelles engendrées

par le passage du rayon lumineux dans le pore (multiples rebonds).
Ces r̀egles de fonctionnement peuventêtre appliqúeesà n’importe qu’elle BRDF śeparable en une composante
diffuse et une composante spéculaire. Les coefficients diffus et spéculaires sont remplacés par des coefficients
prenant en compte la porosité. De manìere ǵeńerique, une BRDFfr modifiée s’exprime de la manière suivante :

fr,poro = kd−poro(α, Gp, Ap).Fs + kd−poro(α, Gp, Ap).Fd (2.1)

où α repŕesente la porosité,Gp etAp repŕesentent respectivement les nouveaux coefficients d’ombrage/masquage
et de perte d’́energie.

La mise eńequation de ce modèle et son int́egration dans les BRDF courantes sont détaillées dans [MDG00].

2.2 Rendu en temps-ŕeel

Le rendu en temps réel de la porosit́e est effectúe en utilisant les capacités des cartes graphiques actuelles. Leur
flexibilit é nous permet d’appliquer directement le modèle d’́eclairement sans aucune approximation. Ces cartes
décomposent le processus de rendu en deux parties correspondantà deux programmes distincts exécut́es par la
carte graphique : levertex shaderet lepixel shader. Ces programmes sontévalúes respectivement au niveau des
sommets du maillage et au niveau du pixel affiché.

1. Levertex shadercalcule en chaque sommet du maillage des informations qui seront interpolées sur la surface
du maillage et utiliśees ensuite par lepixel shader. Dans notre cas, ces informations sont d’une part les
param̀etres classiques de l’éclairement, c’est̀a dire les composantes diffuse et spéculaireFd et Fs de la
BRDF de Blinn-Phong, et d’autre part les informations géoḿetriques (normale, position, coordonnées de
texture).

2. Lepixel shadercorrespond̀a l’implémentation directe du modèle de porosit́e. En utilisant les valeurs deFd

et deFs ainsi que les autres informations issues duvertex shader, nous calculons l’́eclairement comme défini
dans le mod̀ele original.



3 Extension du mod̀ele de porosit́e.

Pourétendre ce mod̀ele de porosit́e à de nouveaux effets visuels, nous proposons d’utiliser une approche phénoḿe-
nologique. Celle-ci nous permet d’obtenir des résultats physiquement plausibles tout en conservant un modèle
simple et intuitif.

3.1 Pollution atmosph́erique des surfaces poreuses

La pollution pŕesente dans l’air, due notammentà la hausse de la combustion du fuel et de ses dérivés, d́egrade
beaucoup de constructions réaliśees en pierres [Der99]. Cette pollution atmosphérique est un facteur majeur du
changement d’aspect et de couleur de leur surface. Dans les sections suivantes, nous décrivons les alt́erations dues
à la pollution, puis nous présentons un modèle permettant de réaliser le rendu d’un tel phénom̀ene pour du rendu.

3.1.1 La pollution atmosph́erique

Au cours des deux siècles pŕećedents, la production et la consommation d’énergie ont fortement augmenté. L’uti-
lisation de nouveaux combustibles ont menés à l’émission dans l’atmosphère de souffre et de dérivés soufŕes
(SO4) sous forme de particules telles que la suie. Par exemple, la sulfatation des matériaux constituant le patri-
moine culturel mondial est une observation courante [GDG98]. Ce processus affecteégalement la quasi-totalité
des constructions urbaines.
Les ḿecanismes de la pollution atmosphérique sur les pierres poreuses font apparaı̂tre trois zones non uniformes,
dont la localisation d́epend : du type de pollution, du matériau, de la ǵeoḿetrie ou de l’expositioǹa la pluie. L’ob-
servation de telles surfaces polluées met eńevidence trois zones distinctes [BPA+04, ABML98, Str01] les zones
dites”blanches”, ”noires” et ”grises” comme le montre la photo figure 2.

FIG. 2 – Zones de pollution. Sur la partie
gauche de l’image, le bâtiment est exposé
au nord et̀a la pluie, tandis que la partie
droite en est protéǵee.

Zones grises Ce type de zone d́efinit les parties du matériau prot́eǵees
de la pluie ou du ruissellement. Le dép̂ot de particules présentes
dans l’atmosph̀ere y provoque un changement de couleur. Cepen-
dant, ces particules sont très sensibles au ruissellement : toutpas-
saged’eau nettoie la surface de ses impuretés et stoppe le proces-
sus de croissance de la couche de pollution.

Phénoḿenologiquement, seules les parties de l’objet non exposées
aux pluies correspondentà cette zone.

Zones noires Le noircissement de la surface est dû à un d́ep̂ot
de particules carbonées dans les pores du matériau. Ces pores se
remplissent de ces particules, elles-mêmes issues de la combus-
tion du bois et du ṕetrole. Ce d́ep̂ot s’accompagne de formation
de gypse (CaSO4) qui cimente les particules dans le pore. Les
mat́eriaux tr̀es poreux et présentant un facteur de rugosité tr̀es im-
portant sont tr̀es sensibles̀a ce ph́enom̀ene. Les particules piéǵees dans le pore ne peuventêtre enlev́ees sans
utiliser de proćed́e de nettoyage chimique ou mécanique. Un ruissellement d’eau même intense, par exemple,
est sans effet. Ce nettoyage est une opération qui reste côuteuse, quand elle est possible. L’intensité et la rapi-
dité de ce ph́enom̀ene d́ependent de la concentration en particules dans l’atmosphère et des caractéristiques du
mat́eriau. On peut́egalement noter qu’une partie du noircissement peutêtre due au d́eveloppement d’organismes
bact́eriologiques (tel que des mousses) qui se développent quand l’humidité ambiante est forte. Ici, nous ne prenons
pas en compte ce phénom̀ene.

Phénoḿenologiquement, ce type de pollution se développe dans les creux et les angles saillants de la géoḿetrie de
l’objet.

Zones blanches Ce type de zone correspondà l’érosion de la surface soumiseà la pluie et au ruissellement. La
pluie nettoie la surface qui sans cela auraitét́e grise. Les objets retrouvent alors leurs couleurs d’origine car les



particules d́epośees entre deux pluies sont enlevées.

Phénoḿenologiquement, seules les parties de l’objet soumises directementà la pluie sont concerńees par ce
phénom̀ene.

Ces consid́erations ph́enoḿenologiques sont̀a l’origine du mod̀ele pŕesent́e ci-apr̀es.

3.1.2 Description de la ḿethode

L’effet du vieillissement sur la ǵeoḿetrie elle-m̂eme (l’́erosion) intervient assez tard dans le processus de pollution.
Notre mod̀ele ne prend pas en compte ce type de dégradation. Ainsi, nous ne simulons que le phénom̀ene de
pollution en utilisant comme base le modèle originel [MDG00]. Dans un premier temps nous expliquons comment
détecter les trois zones de vieillissement sur un objet, puis nous modifions le post-traitement défini dans la section
2.1 pour ŕealiser le rendu de l’objet pollué.

Conceptions des textures repŕesentant les trois zones de pollution La zone blanche est définie comme la partie
de l’objet expośeeà la pluie. Nous localisons les zones exposéesà la pluie en utilisant une texture d’éclairement
(light map). Nous construisons cette texture en assimilant la pluieà l’émission de lumìere blanche issue d’une
surface sitúee au dessus de l’objet. Nous obtenons une texture d’éclairement 2D (voir figure 3(b)) correspondant
aux zones directement exposéesà la pluie. Cette texture nous renseigneégalement sur la localisation des zones
grises (non exposéesà la pluie) car elles sont complémentaires des zones blanches.

(a) (b) (c) (d)

FIG. 3 – Texture d’́eclairement (b), de normales (c) et de contours (d) issues d’une statue Africaine (a).

La zone noire correspond̀a une pollution qui se propage dans les creux et les bosses de la géoḿetrie. Nous devons
donc mettre eńevidence ces endroits particuliers d’un objet. Dans ce but, nous utilisons la texture de normales
de l’objet (voir la figure 3(c)). Cette texture est convoluée en utilisant un simple filtre d’extraction de contours
(Sobel). Celui-ci permet de localiser les zones préférentielles de d́ep̂ot 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 filtrée : les ar̂etes franches y sont directement visibles. Nous utilisons alors la moyenne des
trois canaux de couleurs RVB comme seuil permettant de faire apparaı̂tre progressivement la pollution sur l’objet.
D’autres ḿethodes de d́etection de variation de géoḿetrie, plus pŕecises, pourraientêtre utiliśees ([OBS04]). Dans
la mesure òu nous devons simplement détecter desdéparts de croissance de zones, cette simple convolution s’est
avéŕee suffisante.

Int égration de la pollution dans le mod̀ele de porosit́e La zone blanche est nettoyée par la pluie. Le rendu est
donc effectúe en utilisant la BRDF post-traitée originale de l’objet. La zone noire est dueà un d́ep̂ot de particules
de carbone dans les pores. Le gypse cimente ces particules. La figure 4 montre l’évolution du d́ep̂ot de particules
à l’intérieur d’un pore, qui peut̂etre d́ecompośee en trois parties :
– Etat initial : les pores du matériau sont vides. La surface estpropre
– Etat interḿediaire : les particules se déposent et les pores se remplissent. Le gypse se crée et cimente les parti-

cules. L’aspect visuel global de la surface change.
– Etat final : les pores sont complètement remplis par les particules. Le dép̂ot est stopṕe. Le noircissement est au

maximum.



(a) t = t0 (b) t0 < t < t0 + tfil (c) t > t0 + tfil

FIG. 4 – Remplissage du pore au cours du temps.

Les particuleśetant essentiellement composées de d́erivés carbońes, nous pouvons en déduire que leur couleur est
proche du noir et que leur comportement visà vis de la lumìere est purement diffus. Quand les pores du matériaux
sont remplis par ces particules, la partie du modèle d́ecrivant l’interaction entre le pore et la lumière est modifíee
car la ǵeoḿetrie du pore a changé (leur hauteur diminue). Nous simulons le remplissage graduel des pores au cours
du temps par l’utilisation d’un param̀etre empiriquetfil repŕesentant la temps de remplissage moyen des pores.
Le seuil extrait de la texture de contours donne le tempst0 à partir duquel le pore doit commencerà être rempli.
Quand∆t = t − t0 devient plus grand que le temps de référencetfil, le pore est plein et le noircissement est au
maximum. Durant∆t, la contribution du porèa la ŕeflexion diffuse est remplacée par une contribution du polluant
à cette m̂eme ŕeflexion. La figure 5 montre les trois contributions prise en compte par notre modèle. La formulation
math́ematique du mod̀ele devient :

kd−poro−polluted = kd.(1− α.Gp)

+
(
kd.α.Gp.(1−Ap)

+ ks.(1−Ap).α.Gp

)
.
(
1− ∆t

tfil

)
+ kd−pollution.α.Gp.(1−Ap).

∆t

tfil

(3.1)

AvecAp la perte totale d’́energie lumineuse due aux rebonds dans le pore,Gp le coefficient de masquage/ombrage,
α la portion de surface couverte par la porosité etkd−pollution le coefficient diffus des particules de pollution.

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

FIG. 5 – Les trois types de contributions prises en compte dans notre modèle.



3.2 Surfaces poreuses mouillées

Le changement d’aspect des surfaces poreuses mouillées áet́e par deux foiśetudíee en synth̀ese d’image. D’une
part, dans [JLD99], Jensenet al.utilisent un mod̀ele de ŕeflexionà double couche pour simuler ces changement en
faisant apparâıtre les mat́eriaux plus sombres, plus spéculaires ou transparents. D’autre part, dans [LGR+05], Lu
et al.simulent le śechage de surface poreuses mouillées en se basant sur des paramètres issus de mesure. Dans la
prochaine section nous proposons un modèle de rendu ph́enoḿenologique de surfaces mouillées.

3.2.1 Description du ph́enomène

Notre ḿethode est basée sur un ph́enom̀ene simple. Quand une surface poreuse reçoit de l’eau, celle ci péǹetre
dans ses pores et modifie l’aspect global de la surface

3.2.2 Le mod̀ele de rendu

FIG. 6 – Pore partiel-
lement rempli d’eau.

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 porosité, nous consid́erons que la par-
tie de surface non poreuse est inchangée. Nous approximons la surface de l’eau pri-
sonnìere des pores commeétant proche d’un miroir parfait. Ainsi, la contribution de
chaque porèa la ŕeflexion diffuse est remplacée par une contribution progressiveà la
réflexion sṕeculaire. Ce ph́enom̀ene correspond au remplissage progressif du pore et
est simuĺe en utilisant le proćed́e d́ecrit en section 3.1.2.

Le mod̀ele devient alors :

kd−poro−wet = kd.(1− α.Gp)

+
(
kd.α.Gp.(1−Ap)

+ ks.(1−Ap).α.Gp

)
.
(
1− ∆t

tfil

) (3.2)

ks−poro−wet = ks(1− α.Gp) + ks−water.α.Gp.
∆t

tfil
(3.3)

Avec Ap la perte totale d’́energie lumineuse due aux rebonds dans le pore,Gp le
coefficient de masquage/ombrage,α la portion de surface couverte par la porosité etks−poro−wet le coefficient
sṕeculaire de l’eau. Pour augmenter le réalisme de nos images, nous utilisons la texture d’éclairement pour faire
apparâıtre progressivement l’eau sur les objets (voir section 3.1.2). En effet, sur la texture d’éclairement (comme la
texture 3(b)), les partie les plus exposéeà la pluie sont coloŕees dans une couleur proche du blanc. A l’opposé les
portions de l’objet qui ne sont jamais mouillées sont de couleur noire. Nous utilisons cette texture pour déterminer
le moment ou nous commençonsàmouiller l’objet, c’està direà utiliser notre mod̀ele (le pixel shader est modifié
pour prendre en compte les nouvelles valeurs deks−poro−wet et dekd−poro−wet).

Le param̀etre tfil peut être compris comme un paramètre physique. Cependant on ne peut donner une formu-
lation math́ematique de ce paramètre car il d́epend d’́enorḿement de donńees (vitesse de dép̂ot des particules,
pluviométrie, volume moyen et diam̀etre des pores).

4 Résultats

La figure 7 montre une comparaison entre un pot en céramique rendu avec le modèle de Blinn-Phong (à gauche)
et avec notre mod̀ele de porosit́e baśe sur le m̂eme mod̀ele de Blinn-Phong. On peut noter que le comportement
attendu est obtenu : après application du mod̀ele de porosit́e, la partie diffuse de la BRDF de l’objet est augmentée
alors que la partie spéculaire est diminúee.



La figure 8 montre la pollution progressive d’un bas reliefà intervalle de temps régulier. On peut remarquer que
sur les bords de la sculpture, la zone noire s’étend. De m̂eme, la zone grise se développe dans la partie basse qui
est prot́eǵee de la pluie par le relief de la sculpture elle-même.

La figures 9 montre l’influence de la porosité sur le mod̀ele. Nous avons fix́e le tempst et augment́e progressive-
ment la proportion de pores sur la surface. On peut ainsi noter que plus le pourcentage augmente, plus la pollution
se d́eveloppe vite et plus la couleur devient noire, ce qui est physiquement valide.

La figure 10 montre une scène compl̀ete qui vieillit progressivement, en temps réel.

La figure 11 montre un exemple de surface poreuse mouillée. On peut voir la diff́erence de sṕecularit́e entre la
partie mouilĺee et la partie s̀eche. Les deux images présent́ees montrent le m̂eme objet sous deux angles différents
pour bien faire apparaı̂tre le comportement spéculaire. On remarquéegalement que le matériau devient plus sombre
dans les parties où il est mouilĺe. On peut retrouver dans la figure 12 les mêmes effets pŕesent́es sur un bas relief.
Le résultat de l’utilisation de la texture d’éclairement, permettant de localiser les zones ou l’objet se mouille en
priorité, est visible. La figure 13 montre un surface présentant les m̂emes conditions, mais avec une proportion
de pore qui augmente. On peut voir que plus la porosité est grande, plus la spécularit́e et l’assombrissement de la
surface sont importants.

Des vid́eos illustrant ces résultats sont disponiblesà l’adresse suivante : http ://msi.unilim.fr/ hnat/afig2005

(a) Blinn-Phongks = 0.5, kd = 0.4, αporo = 0.0 (b) Blinn-Phong + mod̀ele de porosit́e ks =
0.5, kd = 0.4, αporo = 0.35

FIG. 7 – Le mod̀ele de porosit́e appliqúe à une poterie.

(a) t = 0 (b) t = 0.2 (c) t = 0.4 (d) t = 0.6

FIG. 8 – Evolution temporelle de la pollution sur un bas relief.



(a)αporo = 0.0 (b) αporo = 0.2 (c) αporo = 0.4 (d) αporo = 0.6

FIG. 9 – Influence du param̀etreαporo.

(a) (b)

FIG. 10 – Une sc̀ene d’int́erieur compl̀ete (cath́edrale).

(a) (b)

FIG. 11 – Effet de mouillage sur un bas relief.



(a) (b) (c) (d)

FIG. 12 – Effet de mouillage sur un bas relief -évolution au cours du temps.

(a)αporo = 0.0 (b) αporo = 0.2 (c) αporo = 0.4 (d) αporo = 0.6

FIG. 13 – Influence du param̀etreαporo sur l’aspect mouilĺe d’une surface.

5 Conclusion et travaux futurs

Dans ce papier, nous avons proposé une impĺementation du rendu de surface poreuse en temps réel ainsi que
des extensions prenant en compte des changements d’aspects courants. Ces extensions permettent de réaliser le
rendu de la pollution des surfaces poreuses ainsi que leur aspect mouillé. En sus de leur importance visuelle, ces
défauts majeurs peuventêtreégalement d’une grande importance dans d’autres domaines. Ainsi la prédiction de la
pollution des monuments publics (cathédrales par exemple) est un enjeuéconomique dans le secteur du nettoyage.
Comme notre mod̀ele est ph́enoḿenologique, donc simple et intuitif, il est facile de l’intégrer dans des logiciels de
simulations pour des applications d’architecture.

L’objectif de nos travaux en cours est d’introduire de nouveaux modèles de vieillissements liésà la porosit́e. Par
exemple, le vieillissement de la peinture ou des vernis dépend notamment de la porosité sous-jacente du matériau.
Par ailleurs, la porosité en surface, bien qu’importante, ne doit pasêtre prise en compte seule pour un calcul
efficace et pŕecis de l’interaction locale entre matière et lumìere : des mod̀eles de ŕeflexion volumique peuvent
également̂etre induits par la porosité contenue dans le matériau. Ces travaux consistent doncà tendre vers des
mod̀eles physiquement robustes pour améliorer la qualit́e globale des images produites.
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