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Abstract

The generation of realistic images is a major goal of computer graphics research. Since every
real object is affected by both its environment and its everyday use, it quickly shows many vi-
sually important aging effects that have to be simulated in order to achieve an increased level of
realism. Significant amounts of time and efforts are needed to create realistic synthetic objects,
so faster and simpler aging simulation methods have an advantage over the other methods.

In this context, we have developed two new aging simulation methods and a framework that
enables many aging phenomena to interact with each other. We first addressed the effects of
multiple impacts that add small details to the surface of an object. An efficient simulation with
adaptive refinement of a surface mesh enables interactive computation and display of the effect
of impacts. We also developed a paint peeling simulation inspired by the physical process by
considering the stress, strength, elasticity and adhesion in order to create, propagate and inter-
sect the cracks as well as to compute the loss of adhesion and the curling of the peels. The
paint properties are represented with a 2D grid, the cracks with sequences of linear segments,
and the curling of the peels with a spiral shaped cross section from which a mesh is created lo-
cally along each crack. To facilitate the use of the available aging methods, we organized them
into categories and identified their parameters, inputs and outputs. Interactions between differ-
ent methods can thus be realized more rapidly, and it is easier to identify the more laborious
interactions.

The implementations of each of our contributions show results with increased realism
through new simulation models and the interaction between available methods. The systems
we present are easy to use through simple and intuitive parameters. Furthermore, they are effi-

cient and fast with lower computation times compared to prior aging methods.

Key Words:
Computer graphics, rendering, realism, aging, weathering, simulation, mesh, interaction, paint,

cracks



Résumé

Nous tentons souvent de reproduire des scénes réelles grace a I’infographie. Puisque les objets
autour de nous se détériorent a cause de leur environnement ou de leur usage, la simulation de
cette détérioration permet d’ajouter les résultats d’une vaste classe de phénoménes visuellement
importants au réalisme des images. Créer des objets synthétiques réalistes exige beaucoup de
temps et d’efforts, nous voulons donc que les méthodes de simulation de détérioration soient
rapides et faciles d’utilisation.

Dans ce contexte, nous avons développé deux nouvelles méthodes de simulation de
détérioration ainsi qu’une approche permettant de faire interagir plusieurs phénomeénes en-
semble. Nous avons tout d’abord élaboré une simulation de multiples impacts ajoutant des
effets de déformations de faible envergure de la surface d’un objet. La subdivision adapta-
tive du maillage de surface dans une simulation efficace nous permet d’appliquer des impacts
et d’en voir interactivement les effets. Nous avons également congu une simulation des ef-
fets d’écaillure de peinture. Cette simulation s’inspire du processus physique en considérant
le stress, la résistance, 1’élasticité et I’adhésion pour créer, propager et intersecter les craques
ainsi que calculer la perte d’adhésion et le retroussement. Les propriétés de la peinture sont
conservées dans une grille bidimensionnelle, les craques sont représentées par des suites de
segments de lignes et le retroussement des écaillures est modélisé par un profil en spirale du-
quel un maillage local le long des craques est créé. Finalement, afin de permettre une utilisation
plus pratique des méthodes de détérioration disponibles, nous les avons classifiées et en avons
déterminé les paramétres, entrées et sorties. Ainsi, les interactions entre les différentes méthodes
peuvent étre mises en place plus rapidement, et les interactions difficiles sont repérées plus fa-
cilement.

Les résultats des implantations de chacune de nos contributions montrent un réalisme accru
des images synthétiques obtenues grice a de nouvelles méthodes de simulation et par Iinter-
action entre des méthodes disponibles. Nos méthodes sont faciles d’utilisation par leurs pa-
ramétres simples et intuitifs et par leurs processus simplifiés de simulation. Les calculs sont a
la fois efficaces et rapides, s’exécutant en des temps courts comparativement a I’ensemble des

méthodes de détérioration disponibles auparavant.

Mots-clés :
Infographie 3D, image de synthése, réalisme, usure, détérioration, simulation, maillage, inter-

action, peinture, impacts
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Chapitre 1

Introduction

Le but de cette thése est de développer des outils, des représentations et des algorithmes
permettant de créer facilement des images d’objets synthétiques subissant les assauts des
phénoménes de détérioration tels que des écaillures ou des bosses résultant d’impacts. Dans ce
chapitre, nous présentons tout d’abord le domaine de I’infographie et un de ses aspects motivant
ce travail, le réalisme. Nous voyons ensuite ce que les phénomenes de détérioration apportent
au réalisme et finalement nous regardons notre contribution et son impact sur la simulation de

détérioration et I’augmentation du réalisme.

1.1 Infographie

Linfographie est une discipline trés riche, touchant plusieurs domaines soit en les exploi-
tant ou en y contribuant. Elle permet de créer des images synthétiques, c’est-a-dire traitées ou
entierement générées par ordinateur. Ce qui nous intéresse plus particulierement de I’infogra-
phie est relié a la création d’images a partir d’objets et de scénes tridimensionnels. Nous nous
intéressons au monde tridimensionnel car nous voulons souvent utiliser I’infographie pour re-
produire ou imiter ce qui nous entoure, donc un univers tridimensionnel.

Evidemment, la photographie et le cinéma nous permettent de capturer fidélement tout ce
que nous pouvons voir, mais les résultats de I’infographie prennent tout de méme une place

grandissante partout autour de nous. C’est que I’infographie laisse plus de flexibilité et de liberté
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pour modifier les objets a notre guise, et méme créer des objets imaginaires, extravagants ou
simplement irréalisables. Imiter le monde réel grace a I’infographie nécessite de travailler en
trois dimensions, mais aussi d’atteindre un bon niveau de ressemblance avec la réalité, ce que

nous qualifions de réalisme.

1.2 Réalisme

Les images synthétiques peuvent étre de plusieurs types. Nous visons la production
d’images qu’un humain aurait de la difficulté a discerner d’une photographie. La synthese de
telles images réalistes a plusieurs applications. On n’a qu’a penser aux jeux vidéo qui présentent
des univers de plus en plus vraisemblables, autant au niveau de I’aspect, que du mouvement des
objets et des personnages. Au cinéma, les effets spéciaux sont de plus en plus réalistes et spec-
taculaires. Pour les effets spéciaux, le défi du réalisme est d’autant plus primordial que les
images synthétiques sont souvent intégrées a des séquences de film tfaditionnel. Si les images
synthétiques ne sont pas réalistes, le spectateur les remarquera immédiatement, brisant toute
Iillusion et le fil de I’histoire. Les images réalistes ne sont cependant pas utilisées que pour
le divertissement. En réalité virtuelle, ot on essaie d’immerger I’utilisateur dans un monde
synthétique aussi vraisemblable que possible, le réalisme occupe une place de choix. Que ce
soit pour la visualisation et 1’interaction avec des objets virtuels, ’entrainement a la chirurgie
ou les simulateurs de vol, plus le réalisme des images présentées est grand, meilleurs seront les
résultats pouvant étre tirés de I’utilisation de la réalité virtuelle. Le réalisme peut étre encore
plus contraint : on voudra parfois qu’il respecte les lois physiques du monde réel. En science,
il est souvent intéressant de regarder le résultat d’une simulation, par exemple les propri€tés
réfléchissantes d’une peinture lorsqu’elle est mouillée plut6t que séche. De la méme fagon, lors
de la conception de matériaux, d’objets ou encore d’édifices, I’utilisation d’un rendu réaliste
et physiquement correct permet de valider le design. Cette stratégie s’étend a la visualisation
de projets hypothétiques. De cette fagon, on peut présenter a un futur client une maquette vir-
tuelle du projet, donnant ainsi une trés bonne idée du résultat final. Une visite virtuelle d’un
édifice a construire permettrait d’avoir une vue a la fois de ’ensemble et des détails. On pour-
rait aussi montrer I’intégration de 1’édifice dans son environnement ou le résultat de rénovations
sur un édifice existant. Dans le domaine du commerce électronique, permettre a un utilisateur
de regarder sous toutes ses coutures un objet qu’il s’appréte a acheter via internet, peut faire la

différence entre un achat et un client hésitant.
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Le réalisme ayant un large éventail d’applications, il n’est pas surprenant qu’il ait généré
beaucoup de publications dés les débuts de I’infographie. Encore aujourd’hui, le réalisme est
une grande source de travaux de recherche, représentant en 2002 environ la moitié€ des publi-
cations acceptées a la conférence la plus prestigieuse en infographie : Siggraph. Malgré toutes
les avancées qu’a connues I’infographie depuis ses débuts, le réalisme reste encore difficile a
atteindre. C’est que le monde qui nous entoure est fagonné par des phénomenes complexes et
nombreux, et posséde une incroyable richesse de détails. Afin d’atteindre un niveau de réalisme
satisfaisant, on doit investir beaucoup de temps et d’efforts dans la modélisation des objets, la
simulation de différents phénoménes, le rendu d’images de qualité et I’animation des scénes qui
nous intéressent.

Au niveau de la modélisation, on doit bien représenter la géométrie des objets, avec des
surfaces courbes ou des maillages trés fins de polygones. A cette modélisation géométrique,
on doit ajouter d’autres détails par le biais de textures qui controlent I’apparence des surfaces
(couleur, éclat, rugosité, ezc.). On doit également bien modéliser I’interaction de la lumiére avec
les surfaces, permettant a la lumiére de réfléchir dans des directions privilégiées sur le velours
par exemple, ou encore d’atteindre les couches plus profondes de la matiere comme c’est le
cas avec la peau. La lumiére qui atteint les objets peut étre réfléchie, mais aussi étre absorbée
ou encore les traverser. On doit donc calculer les effets d’objets transparents ou translucides,
les ombres et I’éclairage indirect d’un objet a 1’autre. Un nombre incroyablement grand d’in-
teractions doivent alors étre prises en compte dans une simulation souvent tres cofiteuse. Les
objets interagissent avec la lumiére, mais aussi avec leur environnement en général. On devra
donc souvent calculer la simulation d’effets tels que la rouille, I’accumulation de poussiére, et
I’écaillure.

La description et les simulations de notre environnement nous permettent d’en calcu-
ler des images. Les images étant composées d’éléments discrets, les pixels, plus grand sera
leur nombre, plus réaliste sera le résultat. Les différentes techniques d’anti-aliassage doivent
également étre utilisées pour que la couleur associée a chaque pixel soit une représentation
aussi fidele que possible des objets qu’il contient.

Comme nous venons de le voir, obtenir un bon niveau de réalisme demande beaucoup de
temps et d’efforts. Avec les ordinateurs et les techniques d’aujourd’hui, ainsi qu’une imposante
équipe de programmeurs et artistes qualifiés, on arrive parfois a atteindre un résultat trés prés

de la réalité, comme c’est le cas dans le film entiérement synthétique Final Fantasy, The Spirits
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FIG. 1.1: Photographies d’objets affectés par plusieurs phénoménes de détérioration. La

deuxiéme rangée d’images présente des agrandissements des images de la premiere rangée.

Within!. Cependant, dans 1a majorité des cas, malgré tous les efforts, on se retrouve souvent avec
un niveau de réalisme encore insatisfaisant. Des contraintes de temps, de ressources ou encore
de connaissance limitée des phénoménes a simuler, font qu’on se retrouve avec un réalisme

accru, mais encore imparfait.

1.3 Deétérioration

Un reproche souvent fait aux images synthétiques est que les objets ont une apparence
trop parfaite, trop impeccable. Tous les objets qui nous entourent sont affectés par plusieurs
phénomenes de détérioration qui ajoutent des imperfections. On n’a qu’a regarder autour de
nous et on voit rapidement plusieurs de ces imperfections comme les taches, la poussicre,
I’oxydation, le ternissement, efc. La figure 1.1 présente quelques exemples d’objets affectés
par différents phénomenes de détérioration, tandis que la figure 1.2 présente des objets aux
surfaces trop impeccables.

La détérioration inévitable des objets doit étre prise en compte pour la production d’images

réalistes. Pour des applications comme la réalité virtuelle, les jeux vidéo et le cinéma, les

!Square Pictures Inc.
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phénomenes de détérioration augmenteront la crédibilité des images présentées. On peut aussi
s’intéresser A la détérioration afin d’obtenir une meilleure compréhension des phénomenes.
Ainsi on peut développer un modele qui nous permettra de faire des simulations. On pourrait
alors simuler la détérioration d’un objet aprés quelques années d’exposition a un environnement
particulier ou aprés quelques milliers d’utilisations. Avec des méthodes de simulation précises,
ceci pourrait étre utile pour valider un design ou pour faire du prototypage.

Présentement, relativement peu de techniques permettent de simuler les effets de
détérioration. Ce sont donc des artistes qui doivent manuellement ajouter les résultats des
phénomenes de détérioration dans les scénes synthétiques. La quantité de travail requise pour
produire des environnements réalistes est colossale. Les artistes doivent donc utiliser leur ju-
gement afin de déterminer si le réalisme ajouté par les effets de détérioration vaut I’investisse-
ment en effort et en temps. Ils doivent également choisir les outils appropriés pour ’ajout de
cette détérioration, les outils simples et rapides ayant donc un avantage sur les autres. On voit
donc assez rarement les phénomenes de détérioration. Toutefois, des exceptions surprenantes
existent, par exemple le jeu Riven® et le film Monsters Inc.? qui tous deux comportent des ob-
jets sur lesquels des effets de détérioration sont présents. Malheureusement, tous les objets sont
affectés par la détérioration et souvent plusieurs phénomenes modifient chaque objet. Ajouter
manuellement les effets de détérioration demande alors énormément de temps, d’efforts, de
connaissances et d’expérience.

Il y a donc un besoin pour des techniques de simulation de phénomenes de détérioration
en infographie. Cependant, les phénomenes de détérioration n’ont été abordés qu’en 1990 et ce
n’est que depuis 1996 que les recherches sur la détérioration ont pris leur envol. Cet intérét tar-
dif s’explique principalement par le manque de techniques de réalisme, de puissance de calcul
et de capacité des mémoires. Tant qu’il n’existait pas d’algorithmes et de techniques permettant
de faire des images réalistes mais trop impeccables, il était plus avisé de concentrer les efforts
de recherche sur le traitement d’autres difficultés comme 1’illumination globale et les modéles
de réflexion de surface. La puissance des ordinateurs posait aussi un frein au réalisme. Le cofit
et la capacité des mémoires contemporaines permettent maintenant de modéliser les objets avec
un nombre de polygones suffisant (des millions par scéne) et d’utiliser une superposition de plu-
sieurs textures de haute résolution. La vitesse de calcul des processeurs d’aujourd’hui permet

quant a elle le traitement en un temps raisonnable du rendu des scénes. L’accroissement soutenu

2Cyan Inc.
3Disney Entreprises Inc., Pixar Animation Studios
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(a) 1984 (b)’ 1589

(c) 1997 (d) 2000

FIG. 1.2: Différentes images tirées d’articles parus en infographie des années 1984 a 2000.
Remarquez 1’évolution du réalisme a travers la complexité de la géométrie, des textures et de
I’éclairage. Images tirées de (a) Weghorst et Hooper [WH84], (b) Chadwick et al. [CHP89], (c)
Zatz [Zat93], (d) Gershbein et Hanrahan [GHOO].

de la puissance des processeurs ne sert donc pas a réduire le temps de calcul, mais plutdt a faire
le rendu de scénes et simulations plus complexes et réalistes. La figure 1.2 présente plusieurs
images montrant I’évolution du réalisme en infographie a travers les années. Les images d’au-
jourd’hui ont atteint un niveau de réalisme tel que d’ajouter des effets de détérioration est un
bon choix ot investir les efforts pour augmenter le réalisme.

Maintenant que les outils de réalisme sont suffisamment avancés, il y a un besoin criant pour
des méthodes automatiques et controlables de simulation des effets de détérioration. Celles-ci
permettraient d’augmenter le réalisme des images synthétiques, ou du moins de réduire le temps
de modélisation. Le domaine étant assez nouveau, il existe peu de méthodes comparativement
a I’éventail des phénomenes de détérioration. Il reste donc un besoin pour des méthodes de
détérioration simulant des phénoménes et des matériaux particuliers. Quant aux méthodes de
détérioration qui existent, elles pourraient souvent étre améliorées. Plusieurs méthodes sont
contraignantes, ne prenant en entrée qu’un type particulier d’objet ou ne faisant qu’un traite-

ment partiel du phénomene de détérioration. Certaines méthodes sont aussi complexes, autant
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au niveau de leur implantation que du temps de calcul, pouvant demander plus d’une journée
de simulation. Parfois, la complexité se retrouve aussi dans le contrdle et les paramétres des
méthodes, les rendant moins utilisables. La difficulté d’utilisation de la majorité des méthodes
vient aussi du fait qu’elles ne prennent en considération qu’un seul objet et surtout qu’elles
n’ont pas été congues pour interagir avec d’autres méthodes de détérioration afin d’appliquer

plusieurs phénomeénes sur une méme surface.

1.4 Notre contribution

Dans ce contexte, nous avons décidé de nous attaquer aux phénoménes de détérioration.
Notre contribution s’oriente selon deux axes : (1) étendre la gamme de méthodes de
détérioration et (2) unifier les méthodes de détérioration existantes et futures. Nous avons
développé des modeles de simulation de détérioration pour deux phénomenes : de multiples
impacts de petite envergure et 1’écaillure de surfaces composées de deux couches. Afin d’unifier
les différentes méthodes de détérioration, nous avons développé un modele permettant de traiter
les interactions et enchainements possibles entre les différentes méthodes de détérioration. Nos
contributions particuliéres se situent dans le développement de ces méthodes et dans le respect
des critéres suivants :

— Réalisme accru

— Facilité d’utilisation

- Efficacité

— Rapidité
Les nouvelles techniques que nous avons développées étendent les possibilités actuelles de
détérioration. Elles se concentrent sur la surface des objets plutdt que sur leur volume. Ceci
restreint quelque peu I’éventail des effets qui peuvent étre reproduits, mais pour les phénomenes
que nous traitons, cette limitation est assez faible et elle permet de réduire la complexité du
traitement, les temps de calcul et la consommation de mémoire.

Nous avons tout d’abord congu une méthode permettant de reproduire I’apparence d’objets
ayant été soumis 2 un grand nombre d’impacts de faible envergure. On peut voir a la figure 1.3
des photographies et des images synthétiques d’objets affectés par de tels impacts. Chacun des
impacts comprime légérement la surface de 1’objet, ajoutant de petits détails. Afin que notre
méthode soit facilement applicable, nous avons choisi une représentation de surface flexible et

répandue : le maillage de triangle. Ce maillage est adaptativement raffiné de sorte qu’il puisse
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Photographie Photographie Synthétique

FIG. 1.3: Photographies et images synthétiques d’objets affectés par de multiples impacts de
faible envergure. La deuxiéme rangée d’images présente des agrandissements des images de la

premiere rangée.
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Photographie Photographie Synthétique

FIG. 1.4: Photographies et images synthétiques d’objets affectés par de I’écaillure. La deuxieme

rangée d’images présente des agrandissements des images de la premigre rangée.

représenter I’empreinte laissée par les impacts. Les impacts sont spécifiés interactivement ou
encore a I’aide de distributions aléatoires. La simulation est contr6lée par des parameétres intui-
tifs et le résultat de chaque impact se calcule en temps interactif. Les figures 3.16 a 3.20 des
pages 69 a 73 montrent des résultats de cette méthode.

Dans un deuxiéme temps, nous avons élaboré une méthode de simulation des effets
d’écaillure de surfaces composées d’une couche superficielle (de la peinture par exemple) ap-
pliquée sur un matériau de base. A la figure 1.4, on peut voir des objets réels et synthétiques
composés de telles surfaces. Au fil du temps, la couche superficielle perd de ses propriétés
d’élasticité, d’adhésion et de résistance, permettant ainsi a des craques de se former. Les craques
se propageant sur la surface, I’écaillure et le retroussement de la couche superficielle se pro-
duisent. Nous nous sommes inspirés du phénomene physique pour développer notre modele
de simulation. Les propriétés de stress, résistance, élasticité et adhésion de la surface sont
représentées a ’aide d’une grille bidimensionnelle et nous servent a calculer la formation et
la direction des craques. Ces propriétés de surface peuvent étre constantes ou spécifiées a I’aide
de textures. Les craques quant a elles sont décrites comme des courbes linéaires par morceaux
et ne sont pas contraintes par la grille de propriétés de surface qui ne sert qu’a retrouver les
propriétés de surface pour une position donnée. A mesure que les craques se forment, nous

calculons la réduction du stress dans la couche de peinture ainsi que sa perte d’adhésion. Les



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 10

informations des craques (position, largeur, perte d’adhésion, erc.) nous permettent ensuite de
calculer la géométrie et le rendu des craques et des écaillures dans le systéme Alias [Wavefront
Maya™. Des résultats de cette méthode se retrouvent aux figures 4.18 a 4.20 des pages 105 a
107.

Comme nous I’avons déja vu, particulierement a la figure 1.1, tous les objets sont affectés
par plusieurs phénomeénes de détérioration. Nous avons donc décidé d’aborder le probleme
de I’intégration des différentes méthodes de détérioration afin de pouvoir plus facilement en
appliquer sur tous les objets d’une scéne ainsi que plusieurs phénomenes sur un méme ob-
jet. Nous avons donc catégorisé les méthodes de détérioration qui existent selon leurs pro-
priétés et leurs effets afin de pouvoir facilement trouver les interactions possibles, ainsi que
celles qui seraient plus difficiles a2 mettre en oeuvre. Nous avons également répertorié les
données en entrée et en sortie des différentes méthodes de détérioration afin de trouver fa-
cilement les enchainements, interactions et transferts de données possibles. A T’aide de cette
étude des méthodes de détérioration, nous avons réalisé une implantation permettant de mettre
plusieurs phénomeénes de détérioration sur un méme objet. Des résultats de notre implantation
sont présentés aux figures 5.3 2 5.5 en pages 127 a 129.

Les méthodes développées dans cette thése fournissent de nouveaux outils pour augmenter
le réalisme des images synthétiques. Par des parametres intuitifs, un controdle plus direct des ef-
fets et des simulations qui permettent rapidement de voir les résultats, nos méthodes sont faciles
d’utilisation. Les différents algorithmes développés utilisent des calculs adaptatifs, approxima-
tifs et simplifiés, et représentent les effets localement sur les surfaces, ce qui leur donne a la fois
des qualités d’efficacité et de rapidité. Les algorithmes et modeles développés respectent ainsi
les quatre critéres de réalisme accru, facilité d’utilisation, efficacité et rapidité. Avant d’ex-
pliquer en détail ces méthodes, nous regardons tout d’abord le réalisme et les phénomenes
de détérioration, ainsi que les travaux antérieurs dans le chapitre 2. Ensuite, nous voyons la
détérioration par impacts dans le chapitre 3, I’écaillure dans le chapitre 4, et I’intégration de
différentes méthodes de détérioration dans le chapitre 5. Nous terminons enfin au chapitre 6

avec la conclusion et les perspectives.



Chapitre 2

Travaux antérieurs

Nous présentons dans ce chapitre les notions et travaux antérieurs reliés au réalisme et aux
effets de détérioration. Pour ne pas alourdir inutilement le texte, nous décrivons succinctement
la plupart des travaux pour nous attarder sur ceux qui sont reliés de plus pres a cette these. Cette
revue bibliographique ne se veut donc pas exhaustive. Les travaux antérieurs liés spécifiquement
aux différents aspects de la thése seront introduits et discutés plus en détail dans les chapitres

appropriés.

2.1 Réalisme

Un premier aspect important de notre travail est I’augmentation du réalisme. La notion de
réalisme nous rameéne loin dans le temps. Bien avant I’avénement de 1’ordinateur, I’homme
cherchait a représenter fidelement, les paysages qui I’entourent, ou encore des paysages ima-
ginaires, mais tout autant vraisemblables. Différentes techniques (par exemple la perspective
et les points de fuite) et appareils (par exemple les appareils optiques comme la camera obs-
cura) permirent aux artistes d’approcher les limites du réalisme [HocO1]. L’aveénement de la
photographie pourrait étre qualifié d’aboutissement de cette quéte du réalisme. Grace a la pho-
tographie, il devient possible d’avoir instantanément une image reproduisant tout ce que I’on
peut observer, avec une fidélité s’approchant de celle du systéme optique de I’oeil. Les autres
techniques restent alors des outils permettant de présenter des environnements imaginaires ou
encore de donner une expression plus artistique ou émotionnelle de la réalité. L’avénement de
’ordinateur vient encore transformer la notion de réalisme. Les environnements autant réels

qu’imaginaires peuvent maintenant étre simulés avec un certain réalisme. Nous définissons le
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photoréalisme comme la capacité, grice a I'infographie, de produire des images pour lesquelles
on ne peut distinguer avec certitude si elles sont des photographies de la réalit€ ou des images
synthétiques.

Le réalisme ne se rencontre pas seulement dans les images statiques mais aussi dans le
cinéma ou encore les animations synthétiques. Dans ce cas, il n’y a pas que la qualité graphique
des images qui compte, mais aussi le réalisme du mouvement et des déformations. Comme la
plupart des processus de détérioration évoluent sur de longues périodes de temps, et affectent le
plus souvent des surfaces rigides, nous ne nous intéressons pas aux animations dans le cadre de

cette theése.

2.1.1 Evaluation

1l est important de savoir comment nous évaluons le réalisme de nos images. Le réalisme est
intimement lié au phénomeéne complexe de la perception. La perception est difficile & analyser
car plusieurs facteurs I’influencent [Pal99, Dur02], comme la physiologie de I’ oeil, I’éducation,
la psychologie, etc. Par exemple, un défi difficilement surmontable en infographie est de repro-
duire des visages réalistes. Nous sommes tellement habitués a reconnaitre les visages que le
moindre petit détail négligé nous sera flagrant. Si on considére plutdt des objets auxquels nous
sommes moins familiers, le niveau de réalisme requis pour tromper 1’observateur pourra étre
beaucoup moindre. A travers la perception, le réalisme est affecté par le facteur humain, ce qui
le rend difficile & quantifier.

Dans notre cas, une difficulté additionnelle vient du fait que les images que nous présentons
ne sont que partiellement réalistes. Premiérement, pour obtenir un réalisme plus satisfaisant, il
faudrait dédier beaucoup de temps 2 la modélisation et la simulation. N’ayant pas le privilege
de travailler avec des artistes habitués a développer des objets réalistes, nos images sont a la
mesure de nos propres capacités artistiques. De plus, le fait d’ajouter beaucoup de détails et
d’autres effets pourrait jusqu’a un certain point masquer différents aspects, autant bons que
mauvais, des résultats de notre technique. Nous n’avons donc pas jugé important de pousser
plus loin notre usage des différentes méthodes nécessaires au réalisme, que nous introduisons
dans la prochaine section. Nous ne devons donc pas évaluer le réalisme directement et de fagon
absolue, mais plutdt considérer I’augmentation de réalisme apportée par nos simulations, ce qui
reste tout de méme difficile & mesurer et formaliser.

Une évaluation objective des résultats, comme la comparaison pixel a pixel entre deux
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images, est trés difficile et souvent impraticable. Nous avons décidé d’évaluer le réalisme de
nos images de deux fagons : I’inspection visuelle des images synthétiques et la comparaison
des caractéristiques des phénomeénes de détérioration entre des photographies et les images
synthétiques.

L’inspection visuelle est trés subjective, mais elle nous permet rapidement de déceler les
bons et les mauvais résultats. Bien qu’il serait intéressant de le faire, nous n’avons pas soumis
nos images a un large éventail de personnes pour recueillir leurs commentaires, ni développé
un protocole expérimental rigoureux pour évaluer d’une fagon statistiquement fiable la qualité
de la simulation. Seuls les auteurs ainsi que les relecteurs des articles publiés et de cette these
ont donné leurs opinions quant au réalisme ajouté des images.

Nous avons aussi mesuré le réalisme par comparaison a des photographies. Cette fagon de
faire, un peu plus quantifiable, permet une évaluation plus objective. Lors de la comparaison,
ce qui nous intéresse est de voir si les caractéristiques importantes des effets de détérioration
présents dans les photographies se retrouvent aussi dans les images synthétiques. Plus on réussit

a reproduire fidelement I’ensemble des caractéristiques, meilleur est le réalisme.

2.1.2 Outils et méthodes

Plusieurs outils et méthodes sont nécessaires au réalisme. Les méthodes de base peuvent
étre divisées en trois catégories : modélisation géométrique, textures et éclairage. A cela il faut

ajouter d’autres méthodes plus spécifiques telles que la détérioration présentée a la section 2.2.

Modélisation géométrique

La description des objets passe par la modélisation géométrique. Celle-ci se fait souvent par
une description des surfaces des objets, leur volume étant plus rarement nécessaire. On peut uti-
liser des surfaces lisses comme les splines [PT97, Far99], les surfaces implicites [B1i82b, Blo97]
ou les surfaces de subdivision [CC78, WWO01], ou encore faire une approximation de la surface
a I’aide d’un maillage de polygones. Bien que moins précis, les polygones sont souvent préférés
pour différentes raisons comme la compatibilité (la plupart des autres représentations peuvent
étre converties en polygones) et la performance de rendu, entre autres a I’aide de matériel gra-
phique.

Pour obtenir un réalisme adéquat, il faut une modélisation trés fine des détails géométriques,

ce qui demande beaucoup de temps. Afin de réduire le temps de modélisation, la reconstruction
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a partir d’images [DTM96, POF98] et le balayage tridimensionnel [HDD192, CL96] sont de
plus en plus utilisés. Ces méthodes permettent de convertir un objet réel en objet synthétique,
mais ne sont pas toujours faciles d’utilisation et souffrent de plusieurs limitations (niveau de
détail, éclairage, erc.). Ainsi, elles sont difficilement applicables a plusieurs types d’objet.
Dans certains cas, la modélisation des surfaces n’est pas suffisante. On utilisera alors
des outils s’apparentant plus a la sculpture [GH91] pour modéliser le volume des objets. La
modélisation volumique sert aussi trés bien a représenter la complexité géométrique présente a
la surface des objets [KK89, Ney95]. On peut aussi étendre cette modélisation volumique aux

effets d’atmosphére [RT87] comme le brouillard, les nuages ou la fumée.

Textures

A la modélisation géométrique, il faut ajouter davantage de détails dont la description des
propriétés de réflexion de 1’objet. L’application de textures sur les surfaces est une fagon simple
d’apposer des détails sur un objet, sans nécessiter de modélisation géométrique additionnelle.

Généralement, une texture est une grille bidimensionnelle de valeurs qui, par I’ utilisation
d’une paramétrisation, est associée a la surface de I’objet. Une grille représentant une image
ou une photographie peut ainsi &tre plaquée sur un objet. Les textures permettent de contrdler
différentes propriétés de 1’objet et du processus de rendu, telles la couleur [Cat75], la normale
de la surface [Bli78] et la réflexion miroir [BN76]. Les textures sont un outil trés général et
fréquemment utilisé. Dans un systéme de rendu adapté, elles peuvent permettre de contrler
presque tous les paramétres de 1’objet et du rendu [Coo84, HL90].

Typiquement, les artistes responsables de la modélisation géométrique vont en méme temps
créer des textures qui seront plaquées sur la surface des objets. Des livres entiers sont consacrés
aux diverses techniques utiles a la création de textures réalistes [EMP*94, Fle98, Fle99]. Les
textures sont souvent créées manuellement grice a des outils de dessin bidimensionnel tel que
Photoshop! ou encore des systémes interactifs permettant de peindre les textures directement
sur les surfaces d’un objet dans ’espace tridimensionnel [HH90]. La création de textures de-
mandant du temps et de I’habileté, on essaye souvent d’utiliser des photographies d’objets ayant
les propriétés voulues. Ces images seront rarement de la bonne résolution, taille et forme pour
I’objet sur lequel on souhaite les plaquer. De plus, I’éclairage que 1’on veut utiliser pour notre

objet est rarement cohérent avec celui de la photographie. La tiche n’est donc pas toujours

! Adobe Systems Inc.
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simplifiée par I’ utilisation de photographies.

Pour réduire les problémes de taille et forme des images qu’on veut utiliser comme tex-
ture, des méthodes générent une texture en se basant sur les propriétés d’un échantillon [HB9S,
De 97, EL99, WLO01]. Ceci permet généralement d’obtenir une texture d’assez bonne qualité et
qui est plus facilement applicable sur des objets aux dimensions et topologies variées. Cepen-
dant, le résultat dépend beaucoup des caractéristiques de I’échantillon utilisé, certaines classes
de textures étant trés difficiles a reproduire.

Toujours pour réduire la difficulté de créer des textures, des techniques de génération au-
tomatique de textures ont été introduites. Les techniques de fractales [Man82, FFC82] et de
bruit aux propriétés statistiques contrdlées [Per85, Lew89] permettent de générer une panoplie
de textures représentant bien le caractére a la fois aléatoire et cohérent présent dans beaucoup
de surfaces. D’autres méthodes simulent un processus qui évolue sur la surface pour former la
texture [Tur91, WK91], comme les motifs des fourrures de certains animaux. Plutdt que d’€étre
appliquées sur les surfaces et nécessiter une paramétrisation, les textures peuvent également
8tre définies en trois dimensions [Per85, Pea85, Lew89]. Cependant, les textures tridimension-
nelles ainsi définies sont plutdt limitées aux objets qui sont sculptés dans un matériau. Bien que
parfois difficile d’utilisation par des non-spécialistes, la génération automatique est cependant
4 la portée du programmeur [EMP+94].

Les artistes superposent normalement plusieurs textures sur la surface (des dizaines), cha-
cune d’entre elles étant générée, provenant d’images, ou étant créée de toutes pieces. L utilisa-
tion de plusieurs textures entraine une consommation de mémoire non négligeable qui peut de-
venir une limitation sérieuse. Pour un objet, on peut facilement parler de dizaines de Mo (autant
en espace disque qu’en mémoire vive). Un autre probléme pour I’artiste est qu’il doit disposer
d’un objet ayant déja une paramétrisation de surface, sinon il devra la construire lui-méme, ce
qui est une tiche non-triviale [MY V93, LM98, 1.SS198, PB00, Lév0l1].

Malgré leurs désavantages, les textures restent un outil trés pratique et largement utilisé.
Elles sont, pour le moment, le moyen le plus simple d’ajouter des détails a un objet sans
nécessiter de modélisation géométrique additionnelle. Elles permettent donc de conserver des
objets au nombre réduit de polygones, ce qui accélere le calcul des surfaces visibles, tout en
donnant I’impression d’une grande complexité. Finalement, le traitement des textures est im-
planté dans presque tous les matériels graphiques d’aujourd’hui, ce qui rend possible un niveau

d’interactivité nécessaire pour la réalité virtuelle et les jeux vidéo.
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Eclairage

La modélisation géométrique et les textures permettent de décrire les objets. Pour ensuite
créer une image réaliste, I’interaction entre la lumiere et les objets doit étre modélisée puis si-
mulée. La lumiére émane tout d’abord des sources lumineuses pour se rendre jusqu’a la surface
des objets. A la surface, différents phénoménes peuvent se produire. Régle générale, la lumiere
est réfléchie ou absorbée. Pour certains matériaux plus complexes comme la peau et les feuilles
de plusieurs végétaux, une partie de la lumiére pénétre sous la surface et interagit avec la matiere
avant d’étre réfléchie. D autres types de matériaux comme le verre, laissent la lumiére les tra-
verser, mais en modifiant souvent sa trajectoire ou en la décomposant en couleurs primaires
comme c’est le cas avec un prisme. La réflexion de la lumiére est complexe et le devient encore
plus quand on doit prendre en considération la lumiére qui est réfléchie d’un objet a I’autre.

Il existe un large éventail de modeles de réflexion de surface. Les plus simples sont
ad hoc [Pho75], construits pour s’approcher de I’aspect visuel de la réflexion tout en étant
simples d’utilisation et rapides a évaluer. Plusieurs effets de réflexion échappent cependant a
ces modeles simplistes. Des modeles basés sur des données empiriques [Bli77, War92}, basées
sur les théories physiques de réflexion [CT81], ou encore plus ad hoc [Sch94, LFTG97] mais
respectant les propriétés physiques importantes de la réflexion, ont été développés pour €largir
I’éventail des effets qui peuvent étre reproduits en infographie. Certains modeles [Kor69, HK93,
SGM97, PH0O, JMLHO1] poussent méme la sophistication jusqu’a tenir compte de la lumiére
qui pénétre dans I’objet, interagit avec la matiére et est ensuite réfléchie a la surface de I’objet.

1l est difficile de développer un modele de réflexion qui soit a la fois suffisamment général
et facile d’utilisation dans toutes les circonstances. Un modéle adapté a un phénomene ou a un
matériau particulier [Bli82a, Kaj85, PF90, War92, HK93, DEJ199, JLD99] est donc souvent
développé car il est juste assez puissant pour bien représenter le phénomene tout en restant
assez simple a manipuler et calculer.

Le recours aux BRDF (Bi-directional Reflectance Distribution Function) permet dans cer-
tains cas de simplifier la modélisation de la réflexion. Elles représentent, généralement par
tableau ou somme de plusieurs fonctions, la proportion de lumiere qui est réfléchie connais-
sant la direction incidente et la direction réfléchie. L’intérét des BRDF est qu’une fois qu’elles
sont échantillonnées pour un matériau en particulier, elles peuvent étre réutilisées. Il existe des
banques de BRDF [DvGNK99] pour divers matériaux dans lesquelles on peut puiser lors de

la modélisation. Il est également possible de convertir une micro-géométrie sous la forme de
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BRDF [CMS87, WAT92]. On n’a alors qu’a modéliser un échantillon de la micro-géométrie de
la surface et a utiliser la méthode pour en retirer une BRDF par simulation de I’interaction de la
lumiére avec I’échantillon. Pour plusieurs raisons, dont I’espace mémoire nécessaire, 1’absence
de standards pour les représentations, le faible nombre de matériaux offerts dans des banques
de données gratuites, et le besoin d’utiliser un systeme de rendu adapté, les BRDF représentées
par tableau ou somme de plusieurs fonctions sont encore peu utilisées, des approximations a
I’aide d’un modéle permettant de représenter une variété assez large de propriétés de réflexions
étant souvent préférées [War92, LFTG97].

Les modeles de réflexion que nous avons cités jusqu’a présent, ne décrivent que la fagon
dont la lumigre est réfléchie par une surface. Tout le phénomene d’éclairage est beaucoup
plus complexe et doit tenir compte des multiples réflexions de lumiére entre les objets avant
d’atteindre la caméra synthétique. Ce processus est appelé illumination globale, et il com-
prend les réflexions miroir, les ombres, I’éclairage indirect, etc. Plusieurs techniques, comme
le tracé de rayons [Whi80, G1a89, Shi00], la radiosité [GTGB84, CW93, SP94], le tracé de
chemins [Kaj86] et le photon map [JC95, Jen01], essaient de capturer ces phénomenes. Dans
le cadre de cette thése, seule la réflexion de surface est considérée, mais notez qu’au prix de
temps de calcul d’éclairage plus long, les modeles de simulation que nous avons développés
s’adaptent au rendu des effets plus sophistiqués d’éclairage global.

Comme nous pouvons le voir au travers des méthodes de modélisation et de simulation
présentées, atteindre le réalisme est une tiche extrémement complexe. Pour obtenir un réalisme
satisfaisant, on doit cependant aller encore plus loin en ajoutant les effets de détérioration que

nous présentons dans la prochaine section.

2.2 Détérioration

Traditionnellement, malgré un bon travail de modélisation et un modele de réflexion so-
phistiqué, les objets synthétiques demeurent étrangement trop parfaits (voir la figure 1.2 a la
page 6). Leur surface est lisse a 1’exces, leurs arétes et coins sont taillés a la perfection, et ils
ne sont souillés d’aucune trace de contacts avec d’autres objets. Pour atteindre un réalisme plus
convaincant, ’artiste doit ajouter des effets de détérioration sur I’objet. Faire une modélisation
réaliste des effets de détérioration peut demander plusieurs jours et méme plusieurs semaines de
travail & une personne qualifiée. Nous définissons dans cette section ce qu’est la détérioration,

puis nous regardons les méthodes existantes pour ajouter les effets de détérioration plus rapide-
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ment a ’aide de simulations semi-automatiques.

2.2.1 Description

Nous définissons la détérioration comme 1’usure, la dégradation, le vieillissement ou la sa-
lissure qui transforme constamment tous les objets.? Nous étendons la définition traditionnelle
de détérioration a toute altération d’un objet qui, sans nécessairement le rendre inutilisable,
diminue perceptuellement son aspect d’objet neuf ou propre. Afin de mieux comprendre le pro-
cessus de détérioration, nous allons classifier les causes, modes d’action et types de simulation
des effets de détérioration.

La détérioration résulte d’une multitude de facteurs liés a I’objet lui-méme, a son environne-
ment et 4 son usage. La forme de 1’objet définit son accessibilité aux gaz par sa surface exposée,
influence sa rigidité, contraint ’effet d’impacts sur les différentes composantes, efc. Le type
de matériau de I’objet détermine grandement la détérioration qui I’affectera : les métaux ont
tendance a s’oxyder, le bois a sécher ou pourrir, les teintures a changer de couleur, efc. Aux
facteurs intrinséques de I’objet, vient s’ajouter un facteur externe souvent prédominant : I’en-
vironnement. Une exposition au rayonnement UV, a I’humidité, a I’acide, a I’eau salée, efc., va
souvent affecter I’objet. Finalement il faut tenir compte de I’utilisation de 1’objet. Une roue, un
plancher, un marteau ou une assiette auront chacun une apparence usée tres différente. Pour ar-
river a recréer des effets de détérioration réalistes, il faut considérer I’ensemble de ces facteurs.

Sur I’échelle du temps, les facteurs influencant la détérioration peuvent étre divisés en deux
types, selon qu’ils se produisent de fagon continue ou ponctuelle. L’exposition a I’oxygene par
exemple affecte de fagon continue la surface de I’objet. D’autres phénoméenes sont plutdt dis-
crets que continus, comme des coups donnés sur une porte. Ces phénomenes ponctuels sont sou-
vent répétitifs, tels des pas sur des marches d’escalier. Les phénomenes discrets se distinguent
de ceux qui sont continus par les classes d’algorithmes appropriés a leur simulation.

On peut aussi regarder les effets de détérioration d’une autre perspective en considérant la
partie affectée de I’objet. Par exemple, des taches sur une table atteignent seulement la surface.
Par contre, la rouille d’une piece métallique touche la surface et une certaine épaisseur de I’objet
qui s’ oxyde. Finalement, pour une piéce de poterie qui se brise en morceaux, c’est le volume en

entier de I’ objet qui se trouve transformé. Classifier les phénoménes ainsi permet de mieux saisir

20n pourrait imaginer qu’un objet gardé sous vide, sans contact avec son environnement et dans un coffrage
impénétrable puisse échapper a la détérioration, mais il faudrait perpétuellement voir a ce que cette armure garde en

tout temps ses propriétés protectrices.
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leur effet, leur mode d’action et leur potentiel d’interaction. Ceci nous sera particulierement
utile au chapitre 5.

Afin d’arriver au réalisme, on doit passer par la simulation des phénomenes de détérioration.
Cette simulation peut étre de trois types : physique, empirique ou ad hoc. La simulation basée
sur la physique utilise des modeles physiques qui simulent la transformation mécanique ou
chimique de 1’objet. Comme certains phénomenes sont trés complexes, un modele physique
de leur évolution n’existe pas toujours. L’utilisation de mesures sur des objets affectés par un
phénomene permet alors de développer un modele empirique de I’évolution de la détérioration
qui peut lui aussi servir au calcul de simulations. Trouver et comprendre un modele physique ou
faire des mesures avec des instruments précis n’est pas a la portée de tous. De plus, les méthodes
physiques et empiriques sont parfois trop lourdes pour les besoins de créer des images réalistes.
On peut alors opter pour des modeles ad hoc qui s’intéressent au résultat de la détérioration
plutdt qu’au processus qui y méne. Les simulations ad hoc sont souvent plus simples et rapides,
tout en donnant généralement des résultats aussi réalistes, bien que peut-€tre physiquement
incorrects. C’est cette approche que nous privilégions dans cette thése puisqu’elle permet d’ob-
tenir des résultats suffisamment réalistes, de fournir un contrdle plus simple et intuitif, et d’avoir

une simulation plus efficace et rapide.

2.2.2 Applications

La simulation des effets de détérioration est complexe, mais on ne s’y intéresse pas sans
raison. C’est un probléme sérieux ayant des implications théoriques et pratiques [War98, Fle98,
Fle99, DHOO]. Entre autres, les produits commerciaux Dirty Reyes>, DirtMap* et MultiPati-
nae* exploitent les méthodes développées dans les travaux de Miller [Mil94] et de Dorsey et
Hanrahan [DH96]. Nous donnons ici différents exemples de domaines d’application des effets
de détérioration. Dans les jeux vidéo et la réalité virtuelle, des images plus réalistes compor-
tant des effets de détérioration donneront une meilleure illusion d’immersion dans le monde
virtuel. Au cinéma, tous les films entiérement synthétiques présentent des environnements vrai-
semblables. Dans bien des cas, y ajouter les effets de détérioration réduirait I’impression de
perfection exagérée des objets, qui souvent distrait le spectateur. Lorsqu’on ajoute des effets
synthétiques au film traditionnel, il devient impératif que les objets synthétiques soient réalistes,

afin de préserver ’illusion de réalité qu’a le spectateur. En design et prototypage, une simula-

3Reyes Infographica
*Phoenix Tools
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tion précise des effets de détérioration pourrait permettre de faire un choix mieux €clairé des
matériaux, revétements et protections, donnant aux objets la durabilité attendue sans en aug-

menter le prix a cause d’une protection plus grande que nécessaire.

2.2.3 Meéthodes

Le réalisme, par des détails de détérioration sur les objets, est souvent recherché, mais fas-
tidieux & modéliser manuellement. Des techniques ont donc été développées pour générer auto-
matiquement des imperfections sur les objets. Ces techniques ne remplacent pas nécessairement
le travail de I’ artiste, ce dernier pouvant généralement arriver a un résultat meilleur que celui des
techniques automatiques. Elles sont plutdt des outils qui permettent d’obtenir avec un moindre
effort un résultat assez réaliste. Lartiste peut alors s’en servir directement, I’utiliser comme
ébauche de I’objet final ou simplement s’inspirer de ce résultat.

Nous allons maintenant regarder différentes méthodes qui permettent d’augmenter le
réalisme des objets synthétiques en ajoutant des effets de détérioration. Le classement des
méthodes est basé sur les effets de détérioration qui peuvent étre réalisés. Pour chaque méthode
présentée, nous insistons sur la contribution du travail, les techniques utilisées et les points forts
et faibles. I1 est difficile de comparer différentes méthodes en se basant sur leurs temps de simu-
lation ou de rendu, car ils ne sont pas toujours fournis et dépendent de la rapidité de I’ordinateur
utilisé et de I’implantation. Toutefois, nous mentionnons a titre indicatif les temps de calcul
présentés dans les articles afin de communiquer au moins 1’ordre de grandeur de la complexité
de chaque technique. Toutes les images présentées dans cette section sont tirées des articles

originaux.

2.2.4 Poussiere

L’ accumulation de poussiére est présente dans tous les environnements, méme les plus asep-
tisés. Des particules d’objets, de plantes et d’animaux se détachent, tourbillonnent au gré des
courants d’air et atterrissent sur une surface ot elles s’accumulent jusqu’a ce qu’elles soient
retirées par un frottement ou un autre courant d’air.

Blinn [Bli82a] s’intéresse a ce phénomene, entre autres en I’appliquant au rendu des an-
neaux de Saturne. Ces anneaux étant composés de fines particules de glace, la simulation de
leurs propriétés de réflexion est similaire a celle d’une couche de poussicre sur un objet. Le

modele permet le rendu d’une couche homogene semi-transparente composée de particules de
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(a) Anneaux de Saturne (b) Couverture nuageuse

FI1G. 2.1: Ces images présentent le rendu d’une couche homogeéne de particules. En (b), une
planéte est recouverte d’une couche de nuages dont I’épaisseur est modulée par une fonction de
bruit.

Images tirées de ’article de Blinn [Bli82a].

faible albédo. 1l est assez simple, n’ayant comme parametres que 1’épaisseur de la couche,

1’albédo et une fonction de phase. Des résultats de cette technique sont présentés a la figure 2.1.

Le modele de Blinn est plutdt facile d’utilisation et il permet de générer des images assez
réalistes. Le modele souffre de ne pas tenir compte des réflexions multiples de la lumiére sur
les particules (effet qui est tout de méme limité si les particules ont un faible albédo) et surtout
du manque d’outils permettant d’avoir une disposition réaliste de la poussicre. L artiste doit
déterminer lui-méme ot la poussiére se retrouve en plus grande quantité.

A mi-chemin entre la poussiére et les taches, se situe le rendu par accessibilité de Mil-
ler [Mil94]. L accessibilité d’un point sur une surface est généralement définie comme la di-
mension de la plus grande sphére tangente au point qui n’entre pas en intersection avec I’ob-
jet. Cette définition d’accessibilité pose cependant de gros problemes avec les objets polygo-
naux car lorsque deux polygones adjacents forment un angle concave, elle est nulle le long de
I’aréte (peu importe la valeur de 1’angle, tant qu’il est concave). D’autres définitions sont donc
développées avec leurs avantages et inconvénients. L’accessibilité est utilisée pour modifier le
calcul de réflexion de 1’objet afin de donner I'impression de saletés accumulées dans les en-
droits plus difficiles d’acces. Cet article présente différentes méthodes efficaces pour calculer
I’accessibilité de la surface d’un objet. Les temps de calcul varient entre 30 secondes et 1 heure

40 minutes en fonction des techniques d’optimisation, des approximations et des niveaux de
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(a) Statue (b) Horloge

FIG. 2.2: Les images en (a) présentent une statue sur laquelle on a calculé I’accessibilité, puis un
rendu standard pour finalement combiner le tout et donner une apparence de saletés incrustées.
L horloge en (b) a été rendue par tracé de rayons en utilisant I’information d’accessibilité.

Images tirées de 1’article de Miller [Mil94].

précision utilisés. La figure 2.2 montre des résultats de cette méthode.

La méthode donne un effet assez intéressant et permet un contrble entre la qualité du résultat
et les temps de calcul. Les objets semblent avoir été encrassés, mais suffisamment manipulés
pour ne pas étre sales aux endroits accessibles. Le réalisme de cette méthode est tout de méme
assez limité. Les objets sont encrassés d’une fagon uniforme et entierement déterminée par
I’accessibilité de la surface. Cette méthode est rarement utilisée seule, le calcul d’accessibilité
servant surtout a controler les effets de détérioration dans d’autres méthodes.

Encore dans les travaux sur la poussiére, ceux de Hsu et Wong [HW95], généralisés
dans Wong et al. [WNH97], donnent un sérieux coup de main a I’artiste. Le modele calcule
I’épaisseur de la couche de poussiére qui devrait étre présente sur une surface selon la position
de « sources » de poussiére. Il est trés simple grace a I’utilisation de sources (analogie aux
sources lumineuses) émettant la poussiére qui s’accumule sur les surfaces en respectant une
équation similaire a celle du modele de réflexion diffuse de Phong [Pho75]. L’accumulation
de poussiére est ainsi proportionnelle au cosinus de 1’angle entre la direction vers la source de
poussiére et la direction de la normale a la surface. De plus, la poussiére dans les endroits reclus
tend & ne pas étre enlevée par du vent ou des objets qui se déplacent pres de la surface. Cette ac-
cumulation plus forte dans les endroits difficiles d’accés est simulée par une approximation de
’accessibilité de la surface, calculée en tracant aléatoirement un ensemble de rayons au-dessus
de la surface.

Bien que le modéle posséde plusieurs paramétres, leur effet et leur contrdle sont trés intui-
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tifs. Un artiste peut facilement utiliser le systeme puisqu’il s’inspire du modele d’illumination
locale par ses sources de poussiére. Le calcul de la quantité de poussicre qui s’accumule est
composé de deux parties : I'influence de la source de poussiére et I’accessibilité. Bien que la
premiére partie soit rapide a calculer, la deuxiéme 1’est beaucoup moins en raison du nombre
assez grand de rayons qu’il faut tracer pour réduire la variation des valeurs d’accessibilité d’un
pixel a I’autre. L’entreposage de valeurs d’accessibilité dans des textures, tel que suggéré par les
auteurs, régle le probléme de bruit, mais nécessite une paramétrisation adéquate de la surface.
De plus, ce calcul d’accessibilité ne donne qu’un effet approximatif. Une simulation, méme
grossiére, du déplacement de la poussiére serait sans doute plus coliteuse, mais donnerait un

effet bien plus réaliste.

2.2.5 Taches

Lorsque les objets sont manipulés ou entrent en contact avec des liquides ou avec des
matiéres visqueuses, il se forme trés souvent des taches et des cernes. Ce phénomene est tres
courant et affecte d’une fagon assez similaire une panoplie d’objets et matieres différents.

Becket et Badler [BB90] présentent une série d’outils simples, principalement tirés des
fractales, ainsi que les parameétres requis pour simuler plusieurs types de détérioration. Entre
autres, ils traitent des taches et des éclaboussures. Ces deux phénomenes sont représentés a
I’aide de textures générées a partir de techniques fractales. Les taches sont formées a I’aide d’un
contour tiré d’un bruit fractal de mouvement Brownien fractionnaire. Le contour des taches est
foncé et le centre est plus pale. Pour les éclaboussures, une fonction de densité fractale permet
de déterminer si un point de la texture est sali par les éclaboussures. A partir de la valeur entre
0 et 1 retournée par la fonction, on détermine que la surface est propre pour les valeurs entre 0
et un seuil, et on interpole entre propre et sale pour les valeurs entre le seuil et 1. Le résultat de
ce calcul est gardé dans une texture qui contrdlera I’apparence de la surface.

Cette approche est simple et pratique par son utilisation des textures. Par contre, Iutilisation
des fractales rend plus difficile le positionnement des taches et des éclaboussures, ainsi que le
choix de leur forme. De plus, comme les taches sont formées en espace texture, il n’y a pas de
simulation de fluide et les éclaboussures ne peuvent couler selon la géométrie de I’objet.

Cette simulation de I’écoulement de liquide sur des objets permet a Dorsey et al. [DPH96]
d’obtenir une disposition réaliste des taches et des cernes. Le modele est tout d’abord initialisé

avec une distribution de saleté contrdlée par des sources de polluants. Des gouttes de pluie,
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(a) Mur original (b) Mur sale

(c) Statue originale (d) Statue sale

FiG. 2.3: Les images de gauche représentent les objets avant I’application des effets
d’écoulement et celles de droite aprés la simulation de I’écoulement.

Images tirées de 1’article de Dorsey et al. [DPH96].

modélisées a I’aide de particules, tombent ensuite sur I’objet et s’y déplacent selon la force de
gravité. Le déplacement des gouttes est également influencé par la rugosité de la surface. Sur
une surface rugueuse, I’écoulement aura tendance a s’étendre plutdt qu’a rester trés fin et précis.
Les gouttes vont, tout au long de leur cheminement, étre absorbées par porosité, s’évaporer sous
I’action d’un soleil virtuel, et dissoudre ou sédimenter les saletés de la surface selon un modele
physique. Un modeéle de réflexion simple est utilisé et modulé par la concentration de dépdts et
par leurs caractéristiques diffuses. Les temps de simulation et rendu pour des modeles de 500
a 100 000 polygones varient entre 20 minutes et 3 heures sur un processeur MIPS R4400 avec

une fréquence d’horloge de 250 MHz. La figure 2.3 présente certains résultats de cette méthode.

L’ utilisation d’équations différentielles basées sur un phénomene physique permet ici d’ob-
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tenir des images d’un haut niveau de réalisme. Par contre, les équations différentielles du modele
physique aménent plusieurs parametres difficiles a déterminer et un contrdle moins prévisible>.
La résolution de texture et le nombre de particules nécessaires pour obtenir un résultat réaliste ne
sont pas mentionnés, mais on peut penser qu’ils doivent étre assez grands pour que la résolution
des taches soit bonne et que les chemins empruntés par chacune des gouttes ne soient pas vi-

sibles.

2.2.6 Moisissure

Les matiéres vivantes sont souvent attaquées par divers organismes qui tentent de les
détériorer. Les moisissures que 1’on retrouve entre autres sur le pain et le fromage en sont
de bons exemples.

Becket et Badler [BB90] présentent une technique pour disposer les moisissures comme
celles qu’on retrouve sur le fromage. Ces moisissures sont assez bien représentées par des
points, regroupés par amas et générés a partir de distributions gaussiennes. Ces points sont
générés en espace texture ol ils sont convertis en texels, la texture étant ensuite envoyée a un
systéme de rendu standard.

Cette approche respecte encore la vision de simplicité de Becket et Badler. Les moisissures
peuvent étre appliquées trés rapidement et facilement sur un objet. Encore une fois, une dispo-
sition des moisissures plus précise ou considérant la géométrie de I’objet devient difficile, les

parametres de distributions gaussiennes étant les seuls de la méthode.

2.2.7 Oxydation

Le métal est un matériau trés pratique pour ses propriétés de résistance et d’élasticité.
Différents métaux entrent dans la fabrication de plusieurs objets que nous cdtoyons au quo-
tidien. Malheureusement, le fer et plusieurs autres métaux s’oxydent en présence de I’oxygene
que I’on retrouve dans I’air. La rouille et les patines métalliques sont des phénomenes communs
et souvent inévitables malgré tous les moyens qui permettent de retarder leur apparition.

Le systéme de Becket et Badler [BB90] comporte une méthode de simulation itérative du

développement de la rouille. Une probabilité de rouiller est attribuée a la surface. Les parties

SPour donner une idée du niveau de difficulté des modeles basés sur la physique, voici quelques détails tirés de

Iarticle. Il y a entre autres les paramétres de taux de dissolution & p, de taux de déposition ks et de taux d’absorption

ka, qui controlent les équations : 22 = —kp 2= A Su - pecwm [, 9i — _ks,Si +kp,DiZ;

a a

% = ks, Si2 — kp, D; + Ip,. Leffet d’un parametre sur la simulation n’est donc pas intuitif & évaluer.
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intérieures des faces ont une probabilité faible, les parties en bordure ou dans les coins ont une
probabilité plus grande et les parties prés d’endroits déja rouillés ont une forte probabilité. La
sévérité de la rouille peut étre contrdlée par le nombre de pas de simulation calculés. Comme
pour les autres phénomeénes traités dans leur systéme, la rouille est représentée par des textures.

La stratégie adoptée est simple et pourrait &tre augmentée par une texture initiale four-
nissant une information supplémentaire sur les probabilités de rouille désirées. La simulation
d’évolution de la rouille est cependant assez limitée.

Dorsey et Hanrahan [DH96] introduisent une simulation et un rendu plus sophistiqués de pa-
tines métalliques. L’ oxydation du cuivre est spécifiquement présentée. La surface est modélisée
par une superposition de couches sur lesquelles des opérateurs sont appliqués. Ces opérateurs
permettent d’ajouter une couche de matiére, d’en enlever et de faire un remplissage ou un po-
lissage. Chacun des opérateurs a comme entrée une texture qui contrdle son application. Cette
texture est formée par divers processus simulant I’accumulation de matériaux sur une surface.
Le systéme utilise également une texture renfermant la quantité d’eau qui est susceptible de se
trouver sur ’objet selon son exposition au soleil et I’inclinaison de la surface. Pour faire un
rendu réaliste des différentes couches aprés avoir terminé d’appliquer les opérateurs sur I’ objet,
on utilise le modele de réflexion de Kubelka-Munk [Kor69]. A la figure 2.4, nous montrons
différents exemples de rendus utilisant ce systéme.

Le systéme donne des images trés réalistes, mais demande beaucoup d’habileté dans le
choix des textures contrdlant les multiples applications d’opérateurs. L utilisateur doit connaitre
les composantes des diverses couches du matériau oxydé puis déterminer quels opérateurs et
quelles textures de contrdle appliquer dans quel ordre pour obtenir le résultat recherché. De plus,
les propriétés de réflexion des différentes couches doivent étre connues, ce qui rend I’ utilisation
du systéeme encore plus complexe.

Reprenant les idées de Dorsey er al. [DPH96] et de Dorsey et Hanrahan [DH96], Gobron et
Chiba [GC97] simulent les effets de rouille et d’écoulement de liquide. La surface est modélisée
a l’aide d’une texture bidimensionnelle sur laquelle sera calculée la formation de la rouille
ainsi que la dissolution et la sédimentation. Le modele de formation de la rouille s’apparente
beaucoup a celui de Becket et Badler [BB90], avec ajout aléatoire de nouveaux pixels de rouille
et propagation vers les voisins. L’ écoulement est semblable au travail de Dorsey et al. [DPH96],
utilisant des particules d’eau et des taux de sédimentation et dissolution. Le rendu des deux

effets utilise le modele de Kubelka-Munk {Kor69].
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(a) Echantillons de cuivre (b) Statue
F1G. 2.4: En (a), nous voyons plusieurs lamelles de cuivre vieillies dans différents environne-
ments de haut en bas, et a différents stades de vieillissement de gauche a droite. L’image en (b)
présente une statue oxydée.

Images tirées de I’article de Dorsey et Hanrahan [DH96].

Cet article est intéressant par I’effort de mettre en relation deux phénomenes diftérents. Les
résultats visuels présentés dans I’article sont cependant peu réalistes comparativement a ceux
de Dorsey et al. [DPH96] et Dorsey et Hanrahan [DH96], particuliérement si on regarde la
figure 2.3(b) ol on peut justement voir une trainée de rouille sous la lampe.

Pour avoir un contrdle facile du positionnement des patines, Wong et al. [WNH97] uti-
lisent I’approche de source développée pour la poussiere [HW95], mais cette fois-ci, ce sont
des sources de tendance. En positionnant les sources, on modifie la tendance de la surface a
développer des patines. La tendance de formation de patines est plus grande dans les zones
recluses en considérant le calcul approximatif d’accessibilité.

Cette méthode donne toute la flexibilité a 1’utilisateur pour le positionnement des patines.
Des considérations d’exposition au soleil et a I’eau seraient nécessaires pour améliorer la qualité
des résultats, mais difficiles 2 ajouter automatiquement dans le systéme basé sur la tendance.
On ne donne pas d’indications quant a la fagon dont le rendu est calculé, mais les résultats sont
peu réalistes.

Dans le domaine des patines métalliques, mais d’objets enfouis dans le sol, Chang et
Shih [CS00] optent pour une technique basée sur les L-systems [PL90] et un facteur de tendance

similaire a celui utilisé par Wong et al. [WNH97]. La tendance considére plusieurs facteurs : la
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courbure, I’accessibilité, I’orientation et les propriétés du sol. Comme pour bien d’autres tech-
niques, les patines se forment initialement dans des foyers choisis aléatoirement. Des regles
d’évolution de différents types de patines sont données au L-system qui calculera la propaga-
tion des patines sur le maillage de I’objet. Le rendu se calcule par tracé de rayon au travers des
couches.

Les résultats de cette méthode sont assez satisfaisants et comparés a de vrais bronzes. La
méthode est élégante par son utilisation des L-systems. Ainsi, seulement quelques regles suf-
fisent pour définir I’évolution de patines assez sophistiquées comportant plusieurs couches. Im-
planter des régles est cependant plus difficile que de contrdler des parametres de simulation.
L’ objet doit également étre maillé assez finement car la propagation se fait de sommet en som-
met le long des arétes.

Mérillou et al. [Mér00, MDGO1b] présentent un modele empirique de simulation de la
rouille. Ce modele permet de simuler la corrosion uniforme, galvanique, par pigfires, caver-
neuse et d’aération différentielle. Il se base sur des mesures empiriques auxquelles des fonc-
tions simples sont ajustées. La simulation se calcule sur une texture bidimensionnelle initialisée
avec des foyers de rouille choisis aléatoirement. La rouille se propage des texels rouillés aux
texels qui ne le sont pas de fagon aléatoire. Elle se propage également dans le métal en dimi-
nuant I’épaisseur de la couche de métal des texels n’ayant plus de voisins intacts. Le rendu de
la rouille utilise le modeéle de réflexion de surfaces poreuses [MDGOO] avec rugosité ajustée
a des mesures faites sur des objets rouillés. Des résultats de cette méthode sont présentés a la
figure 2.5.

Cette méthode posséde plusieurs parameétres, mais chacun d’eux est relativement intui-
tif. Les résultats sont assez réalistes et des comparaisons avec de vrais objets rouillés sont
présentées. Par Iutilisation de textures bidimensionnelles, le modele calcule bien la corrosion a
la surface, mais ne peut étre appliqué au volume entier d’un objet.

D’autres travaux se sont également intéressés aux BRDF d’objets composés de couches
de différentes matieres [IA99, IA00]. Ces travaux développent des modeles sophistiqués pour
calculer la réflexion de la lumiére lorsqu’elle interagit avec des surfaces composées de couches
minces et dont ’interface entre chacune est irréguliére, ce qui peut s’ appliquer a la corrosion de
certains métaux.

Etant basés sur la physique, ces travaux donnent des résultats réalistes, mais leur contrdle

est rendu difficile par des paramétres peu intuitifs et aux effets moins prévisibles que pour les
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(a) Vis (b) Hachoir

FI1G. 2.5: En (a) nous voyons la comparaison de vis rouillées, celle du haut étant synthétique
et celle du bas une photographie. L’image en (b) montre un hachoir rouillé, I’oxydation ayant
méme rongé toute 1’épaisseur du métal a certains endroits prés de la tranche.

Images tirées de 1’article de Mérillou er al. [MDGO1b].

modeles de réflexion auxquels les artistes sont habitués.

2.2.8 Porosité

La surface de plusieurs matériaux comporte des pores qui influencent grandement les pro-
priétés de réflexion. La porosité des objets est souvent intrinséque, mais elle peut également
évoluer au fil des attaques de I’environnement. Par exemple, le fer se transformant en rouille
devient alors beaucoup plus poreux. La porosité peut également étre un catalyseur de la
détérioration en exposant une plus grande surface qui facilite ’acces aux gaz et liquides de
I’environnement.

Les travaux de Mérillou et al. [Mér00, MDGOO] présentent un modele de réflexion de sur-
faces poreuses. La technique permet de transformer des BRDF existantes (échantillonnées ou
analytiques) de sorte qu’elles considerent la porosité de la surface. La transformation varie se-
lon I’angle d’incidence et celui de réflexion. En moyenne, elle diminue la réflexion spéculaire,
augmente la réflexion diffuse et atténue la quantité de lumiere réfléchie. La porosité de surface
est considérée uniforme et modélisée par des trous cylindriques perpendiculaires a la surface.
Une fonction quadratique utilisée pour déterminer 1’ atténuation de la lumiére est ajustée sur une
simulation de réflexion d’un cylindre modélisé par un maillage dont la position des sommets
est perturbée par une fonction de Perlin [Per85]. Une fois le modele calculé, I’utilisation de

surfaces poreuses n’influence pratiquement pas le temps de rendu.
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Cette méthode a ’avantage de fournir une BRDF qui respecte les propriétés physiques de
réflexion de la lumiére tant que la BRDF originale les respecte aussi. De plus les parametres
sont relativement intuitifs, correspondent a des notions physiques et peuvent étre dérivés de
mesures faites sur les objets. Le modéle a tout de méme certaines contraintes. Il assume que
les pores sont de taille plus grande que la longueur d’onde de la lumigre, que leur géométrie
est invisible, qu’ils sont bien représentés par des cylindres et que leur forme est constante pour

toute la surface.

2.2.9 Ternissement par abrasion

Les surfaces peintes, vernies et polies sont souvent victimes de ternissement causé par le
frottement. Ceci change 2 la fois leur propriété de réflexion et le degré de protection aux attaques
de ’environnement.

Le systéme présenté par Becket et Badler [BB90] permet de simuler ce ternissement par
I’utilisation de fractales diminuant le facteur spéculaire de la surface. Une interpolation entre la
surface originale et la surface ternie est calculée en considérant une distribution fractale et sa
dimension fractale. Le résultat est sauvegardé dans une texture qui contrdlera la spécularité de
la surface.

Un grand probléme de cette approche est qu’elle ne tient pas compte du frottement qui
crée le ternissement. Pour un positionnement réaliste du ternissement, une simulation doit

nécessairement étre calculée a partir du frottement avec les autres objets dans I’environnement.

2.2.10 KEgratignures

Comme nous venons de le mentionner, le frottement peut entrainer un ternissement. Il peut
également produire des égratignures sur la surface. Ces rayures sont souvent tres fines, mais
facilement visibles a cause de leurs propriétés spéculaires, ou du fait qu’elles ont découvert
une nouvelle couche de la surface. Les travaux présentés dans cette section considérent les
égratignures qui sont visibles individuellement plutét que les distributions d’égratignures
des modeles de réflexion anisotropiques [Kaj85, PF90, War92]. Ils assument de plus que la
géométrie des égratignures est invisible.

Becket et Badler [BB90] présentent une méthode simple pour modéliser les égratignures.
L’ orientation et la longueur des égratignures sont contrélées a 1’aide de distributions gaus-

siennes. Les égratignures sont rendues dans une texture en les considérant comme des segments
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de lignes. La texture est ensuite utilisée pour augmenter I’intensité de la surface, rendant les
égratignures plus claires que le reste de la surface.

Cette méthode est plutdt simpliste et ne tient pas du tout compte du caractére anisotro-
pique de la réflexion des égratignures. Peu importe I’orientation de la source lumineuse et de
la caméra, les égratignures auront une apparence semblable. De plus, le positionnement des
égratignures reste trés approximatif. Une simulation ou un positionnement manuel des segments
de lignes dans la texture donnerait un résultat plus réaliste.

Dans le travail de Buchanan et Lalonde [BL99], un modele de réflexion des égratignures te-
nant compte de leur caractére anisotropique est présenté. La disposition des égratignures est déja
connue et représentée dans une texture. Pour un point ou la réflexion de surface doit étre évaluée,
la position de I’oeil et celle de la source lumineuse sont considérées dans un modele analytique
de réflexion. Ce modele a été élaboré 2 partir de I’observation visuelle des phénomenes de
réflexion d’égratignures.

Bien qu’il soit ad hoc, ce modele permet une réflexion anisotropique reproduisant certains
phénomenes observables des égratignures, et il se calcule efficacement. Cependant, le résultat
du calcul de réflexion ne respecte pas la physique de la réflexion lumineuse. De plus, la posi-
tion des égratignures doit étre connue d’avance, rendant plus difficile I’obtention d’un résultat
réaliste.

Mérillou et al. [Mér00, MDGO1a] proposent un autre modéle de réflexion considérant le
facteur anisotropique des égratignures. Ce modele empirique a été€ développé a partir de mesures
du profil transversal des égratignures sur plusieurs types de surfaces. Il est approximatif, mais
suit tout de méme assez bien les mesures présentées dans I’article. A partir de ce profil et de
la BRDF de la surface, le calcul de réflexion considére la normale modifiée de la surface ainsi
que les effets de masquage et ombrage entre les différentes parties de 1’égratignure. Le calcul
de réflexion d’un point de la surface utilise une texture contenant le rendu des égratignures
représentées par des segments de lignes.

Un aspect intéressant de ce travail est que la BRDF résultante respecte les propriétés phy-
siques de réflexion de la lumiere si la BRDF originale les respecte aussi. Le modele permet
également de considérer deux BRDF en entrée pour simuler I’enlévement d’une couche super-
ficielle par les égratignures. Comme pour les autres modeles, le positionnement des égratignures

doit se faire manuellement, ce qui demande temps et habilité pour obtenir des résultats réalistes.
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2.2.11 Ecaillures

Les surfaces composées de couches sont sujettes au fendillement et a la formation
d’écaillures dans les couches superficielles. Ceci afflige principalement les surfaces peintes ou
vernies que 1’on retrouve en grand nombre dans les environnements intérieurs et extérieurs.
Malgré les qualités sans cesse améliorées des peintures et vernis, les écaillures apparaissent
fréquemment et la seule fagon de I’éviter revient a remplacer périodiquement la couche de
peinture par une nouvelle.

Le systeme de détérioration de Wong et al. [WNH97] présente une technique trés simple
pour ajouter des écaillures. La couleur de la surface en un point est évaluée en faisant un
seuillage sur une fonction considérant la courbure de 1’objet, un bruit fractal de mouvement
Brownien fractionnaire et des sources d’écaillures (encore une fois analogues aux sources lu-
mineuses). Si la valeur de la fonction est sous un seuil, la couleur est celle la couche supérieure,
tandis que si la valeur est plus grande que le seuil, c’est ]a couleur de la couche inférieure qui
est visible.

A P’aide de cette méthode, le positionnement des écaillures est tres facile. De plus, les
écaillures peuvent facilement considérer la superposition de plusieurs couches en utilisant plu-
sieurs seuils. Par contre, leur apparence ne s’applique qu’a un type particulier d’écaillures. Par
exemple, les écaillures moins réguliéres, formées par I’évolution de craques ou retroussant de
la surface de base, ne peuvent &tre représentées par ce modele.

Gobron et Chiba [GCO01b] présentent une méthode pour calculer I’ordre dans lequel les
morceaux de peinture vont se détacher de la surface. La géométrie des morceaux de peinture qui
se détachent est déterminée par la création de craques d’une autre de leurs méthodes [GCO1a]
présentée plus loin dans ce chapitre. A partir de I’information des craques, les parties connexes
sont identifiées. L’ ordre dans lequel ces morceaux vont se détacher de la surface de base est
calculé en utilisant la texture de simulation des craques, et en marquant tous les texels voisins
de la bordure, puis en recommengant ainsi jusqu’a ce que tous les texels de la région soient
marqués. Le nombre d’itérations détermine le niveau du groupe et les groupes se détachent du
niveau le plus faible au plus élevé.

Cette méthode ad hoc est trés simple, mais donne des résultats plus ou moins réalistes.
Des résultats sur le retroussement de la couche superficielle sont présentés (Gobron et Chiba
réservant cependant ’explication de la méthode pour une publication future), mais ne sont pas

plus réalistes.
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2.2.12 Craques

Au fil du temps, les objets sont soumis a plusieurs attaques de 1’environnement, et leurs
propriétés changent. Ceci se traduit souvent par une diminution des qualités de résistance de
I’objet et la formation de craques au niveau de la surface fragilisée. Ces craques affectent entre
autres les poteries, les céramiques, le béton et les peintures.

Skjeltorp et Meakin [SM88] introduisent une simulation de la formation de craques dans
une couche mince. Cette couche est composée d’une épaisseur de petites spheres de méme
tailles et uniformément distribuées dans la couche. Aprés construction de la couche, la taille
des spheres diminue ce qui crée un stress de tension. Une couche de polystyréne par exemple
respecte ce modele. La simulation utilise un réseau triangulaire de ressorts pour modéliser la
couche. Dans ce réseau, chaque noeud est relié a ses six voisins par des ressorts. Le stress
sur un ressort est approximé par une fonction de la différence entre la longueur au repos et la
longueur courante. Une probabilité de fracture du ressort, proportionnelle au stress, permet de
choisir aléatoirement les ressorts qui seront brisés. Apreés I’enlevement de chaque ressort, un
état d’équilibre est recalculé par minimisation de la somme des stress. L’ approximation d’une
force d’adhésion est ajoutée grace a des ressorts secondaires qui retiennent les noeuds a leur
position initiale.

Une comparaison avec une simulation sur une couche de polystyréne montre que certaines
caractéristiques sont correctement reproduites. L'utilisation d’un réseau triangulaire régulier
résulte cependant en des craques surtout orientées a 0, 60 et 120 degrés. Le réalisme est ainsi
généralement faible.

Le travail de MacVeigh [Mac95] présente une formation de craques basée sur des observa-
tions. Les craques observées tendent a avoir des intersections a angle droit et la longueur des
segments d’intersection est souvent minimisée. De 13, on montre comment trouver un segment
d’intersection, entre un point et un contour, qui respecte ces criteres. Les segments et contours
sont formés de segments de lignes et d’arcs de cercle. Pour former un ensemble de craques dans
un contour fermé, un point est choisi aléatoirement a I’intérieur et un segment reliant le point
au contour est calculé. Un nombre prédéterminé de points et de segments sont ainsi ajoutés.

Cette méthode est plutodt algorithmique et mathématique que réaliste. Elle se calcule rapide-
ment et donne une partition binaire de 1’espace. Par contre, la tension dans la surface n’est pas
simulée et la forme des craques est limitée aux segments lignes et arcs de cercle. Le réalisme

des résultats laisse donc a désirer.
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Hirota et al. [HTK98] présentent un systéme qui simule la formation de craques dans un
matériau par contraction de la surface. Ils utilisent un réseau de ressorts pour modéliser la sur-
face de fagon a réduire les coits de calcul comparativement a un systéme utilisant les €léments
finis. Basée sur un modéle physique, la simulation contracte la surface, ce qui augmente le stress
des ressorts, certains d’entre eux cédant sous la tension supérieure a un seuil donné.

Cette simulation donne des résultats d’un certain réalisme, mais demande plusieurs heures
de calcul sur un Sun Ultra SPARC-1. De plus, I’utilisation d’un réseau régulier de ressorts donne
ici aussi des craques principalement orientées a 0, 60 et 120 degrés. Le rendu des craques est
également peu réaliste, souffrant de beaucoup d’aliassage.

Gobron et Chiba [GC00, GCOla] présentent une simulation de craques du type de celles
qu’on retrouve principalement sur les céramiques. Le stress de la surface est représenté pour
chaque triangle par une grille bidimensionnelle et est évalué a partir de la différence d’€paisseur
de la couche (déterminée par la valeur d’une texture) d’une cellule a Iautre, la courbure et
des paramétres de filtrage de ces valeurs. Les craques, quant a elles, sont représentées par une
suite de segments de ligne et se propagent indépendamment des grilles bidimensionnelles des
triangles. La propagation des craques tient compte du stress courant, et les craques formées
relichent le stress dans leur voisinage.

Les paramétres controlant les propriétés des matériaux sont peu intuitifs (pourcentage de re-
distribution de stress, nombre de redistributions), mais compréhensibles si on connait les calculs
qu’ils contrdlent. Avec un rendu approprié, la méthode donne de bons résultats pour plusieurs
exemples. Cependant, elle demande entre 20 minutes et 8 heures de calcul sur un processeur

MIPS R10000 avec une fréquence d’horloge de 225 MHz.

2.2.13 Rides

Les tissus vivants sont eux aussi victimes des méfaits du temps. Les rides qui se forment sur
la peau sont un bon exemple de vieillissement auquel nous pouvons difficilement échapper. Les
tissus sous-cutanés se transformant et la peau perdant de ses propriétés d’élasticité, les rides
se forment sur le corps des gens a mesure qu’ils vieillissent. Malgré des millions de dollars
investis en recherche, les rides restent encore un phénomene difficile a modéliser et que nous ne
pouvons pas contrecarrer.

Wu et al. [WKMMT99] présentent un systéme de modélisation et d’animation de rides

sur la peau. Un modele a trois couches est utilisé pour reproduire le visage. Premierement, les
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muscles du visage sont représentés a 1’aide de surfaces splines. Sur les muscles, on appose un
tissu formé d’un réseau de ressorts, qui est finalement recouvert par le maillage de triangles
correspondant a la peau. La déformation de la peau est faite a ’aide d’un modele élastique et
d’un modele plastique. Le premier simule les rides expressives et le second simule les rides de
vieillissement. Pour avoir une peau d’apparence réaliste, les pores sont reproduits a I’aide d’un
maillage fin sur lequel on appose également des textures.

Afin d’accélérer les calculs, des zones (définies manuellement) permettent de limiter I’in-
fluence de muscles a certaines parties de la peau. Le systéme donne un assez bon contrdle a
I’artiste pour le positionnement des rides, mais 1’ajustement des parametres pour obtenir I’appa-
rence désirée peut s’avérer difficile a cause des interactions entre les trois couches. Les résultats

de simulation de rides de vieillissement sont particuliérement réussis.

2.2.14 Effritement

Le revétement extérieur de plusieurs structures est composé de pierre ou de béton. Avec le
temps, ces matériaux poreux sont affectés par I’eau qui les pénetre. Cette détérioration peut sim-
plement modifier les propriétés de réflexion (par exemple les effets d’effervescence), mais peut
également aller jusqu’a fragiliser suffisamment la surface pour que des parties s’en détachent.

La détérioration de la pierre de Dorsey et al. [DEJT99] est simulée par le transport de
minéraux a I'intérieur de la pierre. Pour conserver I’ information des différents minéraux qui sont
transportés, une structure de slabs est introduite. Des quadrilateres sont disposés a la surface de
I’objet, puis chacun de ces quadrilatéres est étendu en une grille tridimensionnelle locale qui
contiendra les concentrations de minéraux dans 1’objet. Ceci permet de représenter seulement
la partie de pierre qui est attaquée, c’est-a-dire la couche externe. A cause de la porosité de la
pierre, I’eau s’y infiltre, dissout des minéraux, pour ensuite les recristalliser a la surface lorsque
la pierre séche. Une fois recristallisés, les minéraux sont sous une forme moins durable qui
peut se détacher de 1’objet, simulant ainsi I’effritement. Le mouvement de I’eau dans la pierre
est calculé a I’aide d’équations différentielles basées sur des modeles physiques. Une fois les
multiples vagues d’infiltration d’eau et de sécheresse simulées, le rendu est fait avec I’aide
d’un photon map [JC98] 1égérement adapté au phénomene. La figure 2.6 présente des images
produites avec ce systeme.

L'utilisation des slabs permet de réduire considérablement la consommation de mémoire

comparativement a une grille tridimensionnelle réguliére. Cependant, le coiit en mémoire reste
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(a) Sphinx original (b) Sphinx détérioré

(c) Statue originale (d) Statue détériorée

F1G. 2.6: Les images de gauche présentent les objets avant I’application des effets de
détérioration et celles de droite apres la simulation.

Images tirées de I’article de Dorsey et al. [DEI*T99].



CHAPITRE 2. TRAVAUX ANTERIEURS 37

une contrainte car les simulations présentées utilisent environ 9 millions d’éléments de grille,
chacun d’eux contenant plusieurs octets d’informations. De plus, la construction de la structure
n’est pas complétement automatique et demande I’intervention de I’utilisateur. Ce dernier doit
aussi utiliser un modéle physique aux paramétres difficiles a déterminer et dont le contrdle n’est
pas nécessairement intuitif. Finalement, les temps de calcul sont considérables, les simulations
prenant entre 3 et 24 heures sur quatre processeurs MIPS R10000 ayant des fréquences d’hor-
loge de 250 MHz, et le rendu prenant entre 20 et 80 minutes sur deux processeurs Pentium II

ayant des fréquences d’horloge de 400 MHz.

2.2.15 Impacts et Empreintes

1l arrive souvent que différents objets entrent en contact. Selon la dureté et la malléabilité
des matériaux, la surface des objets sera déformée, laissant une empreinte plus ou moins nette
de la collision. Dans les environnements ol plusieurs personnes et objets se déplacent, les traces
de ces impacts seront nécessaires au réalisme.

Sumner et al. [SOH98, SOH99] présentent une technique permettant aux objets de laisser
des empreintes de leur passage sur le sol. Ce dernier est modélisé par I’ utilisation d’une grille
d’élévation. Le mouvement d’un objet force le déplacement du sol sur lequel il pousse. La
matiére du sol est alors comprimée ou déplacée vers le contour de la trace de I’objet. Des
particules de sol peuvent méme adhérer a I’objet pour ensuite s’en détacher et atterrir plus loin.
Des résultats sont présentés a la figure 2.7.

Malgré I’assez grande quantité de parametres du modele, il reste assez intuitif a utiliser et
A controler. Le colit mémoire de la représentation de la grille d’élévation, a I’aide d’une grille
réguliére bidimensionnelle, est réduit par I’ utilisation d’une technique d’allocation a la demande
des cellules. Les temps de simulation sont trés raisonnables, ne nécessitant qu’environ 2 minutes
sur un processeur MIPS R10000. Cependant, I’ utilisation de la grille d’é]évation contraint a une
classe spécifique d’objets. Le modele souffre aussi de ne pas tenir compte de I’interaction entre
I’objet et le sol. Le déplacement de 1’objet ne tient pas compte de la déformation du sol et le
déplacement du sol en périphérie de la zone d’impact peut pénétrer I’objet. De plus, le poids
et la vitesse de 1’objet, ainsi que la rigidité du sol, ne sont pas pris en considération. Il revient
donc a Dartiste de bien choisir de quelle distance enfoncer I’objet dans le sol avant de démarrer
la simulation qui compresse le sol et rejette une partie de matiére en périphérie de la trace.

Finalement, les résultats ne sont pas toujours réalistes. Sur la boue (figure 2.7(a)), les traces
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(a) Boue (b) Sable

(c) Neige

F1G. 2.7: Traces de pas dans différents types de sol.

Images tirées de ’article de Sumner er al. [SOH98].

sont assez convaincantes, mais sur le sable et la neige (figures 2.7(b) et 2.7(c)), elles le sont

beaucoup moins, malgré I’utilisation de textures.

2.2.16 Erosion

Les sols montagneux sont un type bien particulier d’objet sur lequel I’évolution des effets de
détérioration s’étend sur des milliers d’années. L’érosion est un facteur prédominant fagonnant
les profils montagneux. On n’a qu’a penser au Grand Canyon pour réaliser la puissance de
détérioration de 1’érosion.

Kelley et al. [KMN88] modélisent un réseau fluvial 4 'aide de modeles empiriques. A
partir d’une ébauche aussi simple qu’un seul cours d’eau, un réseau complexe est développé
par subdivisions successives selon des régles empiriques. Le modele prend en considération
plusieurs parametres dont la surface de drainage, le nombre d’affluents et la pente du sol. Une
fois le réseau construit, une surface lisse est calculée a partir de I’information empirique pour
déterminer 1’allure des rives et des étendues entre les cours d’eau. Des images ainsi calculées
sont présentées a la figure 2.8.

Les résultats sont intéressants et réalistes, parce que basés sur des modeles empiriques
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(a) Réseau fluvial (b) Montagnes et ruisseaux

FiG. 2.8: ’image en (a) présente le réseau fluvial ainsi que la surface du terrain. L’image en (b)
montre un résultat final avec textures.

Images tirées de ’article de Kelley e al. [KMNB88].

qui capturent bien la disposition réelle des cours d’eau. Le modéle et les équations sont as-
sez simples, ainsi un artiste pourrait les utiliser sans trop de problémes. De plus, les temps de
calcul sont trés modestes : 8 minutes pour former le réseau sur un ordinateur SUN 3/160 et
4 minutes pour le rendu sur un ordinateur VAX 11/750. Par contre, I’artiste a un controle trés
limité sur la disposition des diftérents cours d’eau.

Les réseaux fluviaux sont également traités par Musgrave er al. [MKMB89] qui incorporent
une simulation d’érosion afin d’augmenter le réalisme. Dans un premier temps, la surface est
représentée par une grille d’élévation et est construite en utilisant des fractales et des fonctions
de bruit aux propriétés statistiques contrdlées selon la position sur la grille et Ialtitude de la
surface. Ensuite, un modele simple d’érosion est appliqué a la surface, ce qui crée un réseau

fluvial simple, mais plutdt réaliste. La figure 2.9 montre les résultats de la simulation d’érosion.

Le contrdle des propriétés statistiques selon la hauteur et la position, ainsi que la simulation
d’érosion augmentent le réalisme du résultat. Les temps de calcul sont raisonnables, la simula-
tion d’érosion prenant environ 4 heures sur une station Silicon Graphics Iris 4D/70 et le rendu
prenant moins de 30 minutes sur un ordinateur Encore Multimax 8 processeurs. Cependant,
la modélisation de la surface par fractales est plus appropriée aux montagnes qu’aux autres

paysages, et elle rend le contrdle de ’allure de la surface plus difficile.
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(a) Surface originale (b) Surface apres érosion

FIG. 2.9: L’image de gauche présente la surface construite par fractales. Celle de droite présente
le résultat aprés 1’application de la simulation d’érosion.

Images tirées de I’article de Musgrave et al. [MKMZ&9].

2.2.17 Brisure

Dans un environnement on les personnes et les objets se déplacent, ou lorsque les objets
sont manipulés, il arrive fréquemment que des objets se brisent. Lorsqu’ils sont completement
brisés, ils sont habituellement remplacés, ce qui élimine rapidement les effets de détérioration.
Cependant, la brisure est souvent mineure et ne nuit que trés peu a la fonctionnalité de I’ objet.
Ce dernier reste alors dans son environnement, tout en exhibant des signes de détérioration.
La simulation de I’apparence des brisures partielles permet donc de reproduire des objets plus
réalistes, et la simulation du processus de brisure peut aussi servir a créer des animations d’ob-
jets se fracturant.

Plusieurs travaux traitent de brisure. Ils se distinguent par la cause de la brisure, le type
et la représentation des objets, le modele de brisure et la technique de simulation utilisée. Les
objets sont brisés par des forces internes (rétrécissement) ou externes (impacts, étirement, onde
de choc d’une explosion). IIs sont simplement des surfaces bidimensionnelles ou des volumes
tridimensionnels. Les modéles de brisure sont trés variés touchant aux types ad hoc, empiriques
et basés sur la physique. Finalement la simulation est presque toujours itérative, utilisant souvent
les masses-ressorts ou les éléments finis.

Le travail de Terzopoulos et Fleischer [TF88] sur la fracture s’applique & la surface des ob-
jets. La simulation considére des modeles physiques de déformations visco-€lastiques et plas-
tiques, et de fracture. Elle s’effectue a partir d’un maillage de la surface de I’ objet pour calculer
la solution du systéme d’équations différentielles. Des images de cette technique sont présentées
ala figure 2.10.

Le réalisme des résultats de cette méthode est limité. Les fractures ne peuvent survenir
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(a) Grille 7 () Papier

FIG. 2.10: Ces images présentent le résultat de la simulation de déchirure causée par une tension

excessive de la surface.

Images tirées de I’article de Terzopoulos et Fleischer [TF88].

qu’entre les éléments du maillage, les contours des éléments brisés devenant souvent visibles
dans les résultats. De plus, un objet formé d’un volume ne peut pas se briser correctement car il
n’est modélisé que par sa surface.

Norton et al. [NTBT91] présentent un systéme permettant ’animation d’objets se bri-
sant selon un modele physique. Le volume de 1’objet est modélisé par un maillage de cubes,
déformé pour mieux s’adapter aux contours de I’objet, et auquel on associe un réseau de masses-
ressorts. A chaque pas de simulation, les forces et positions des masses sont réévaluées. Un seuil
d’élongation permet de choisir les ressorts qui seront brisés.

L utilisation d’un maillage de cubes déformé est un modele simple qui s’adapte assez bien
a différentes géométries et topologies d’objets. Les auteurs mentionnent la difficulté de I’ajus-
tement des paramétres physiques et donnent des lignes directrices a respecter pour obtenir des
résultats réalistes. Malgré un ajustement judicieux, les éléments brisés laissent voir leur struc-
ture cubique et peu réaliste. De plus, les temps de calcul de la méthode sont considérables,
I’animation de la chute et du bris d’une théiere® ayant demandé 2 mois de calcul.

Le travail de Neff et Fiume [NF99] s’attaque a la brisure d’une surface rigide et fragile
soumise a une vague de haute pression causée par une explosion. Un modele empirique simple
est utilisé pour représenter le changement de pression. La fracture de la surface est précalculée
a partir d’une faiblesse initiale et du développement d’un arbre de craques. La surface est ainsi
divisée en un ensemble de polygones qui seront poussés par la vague de haute pression. Une
vue de cOté d’une surface qui vole en éclats est présentée a la figure 2.11.

La méthode permet une simulation rapide, autant de la création des craques que de I’anima-

5 Animation Tipsy Turvy
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FIG. 2.11: Onde de choc causée par une explosion, qui fracture et déplace une surface rigide et
fragile.

Images tirées de I’article de Neff et Fiume [NF99].

FIG. 2.12: Onde de choc causée par une explosion, qui fracture un objet représenté par des

voxels.

Images tirées de I’article de Mazarak er al. [MMA99].

tion de la brisure. Elle posséde peu de paramétres, qui sont assez intuitifs, et donne des résultats
plutdt convaincants. Cependant, elle ne s’applique qu’a un ensemble bien restreint d’objets tels
que des vitres.

Mazarak et al. [MMA99] s’intéressent aussi a la brisure d’objets résultant de la vague de
haute pression causée par une explosion. Un modele physique simule le changement de pression
lorsque la vague se propage. L’ objet quant a lui est modélisé par un ensemble de voxels cubiques
attachés entre eux. La fracture est simulée en brisant les liens entre les voxels selon une fonction
de la pression de la vague et d’un seuil limite. La vague sphérique applique une force qui
projette les voxels vers I’extérieur de la vague. Des résultats de cette méthode sont présentés a
la figure 2.12.

Ce modele est simple et assez facile & comprendre. Cependant, I’utilisation de voxels et

le calcul de fracture donnent des résultats peu réalistes. L’objet frappé semble littéralement
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voler en éclats. La simulation de forces retenant les voxels les uns aux autres augmenterait
certainement le réalisme.

O’Brien et Hodgins [OH99, OHO00] présentent un modele de simulation et d’animation de
fracture d’ objets. La méthode est basée sur Iutilisation d’un modele physique et d’une méthode
d’éléments finis. L objet initial est divisé en tétraedres avant d’entreprendre la simulation des
forces. Cette simulation se fait par pas, évaluant a chaque itération les forces et brisant I’objet
si nécessaire. La fracture survient lorsque les forces agissant sur un tétraédre deviennent trop
grandes. Le tétraédre est alors divisé en deux parties, et un remaillage local permet de réduire
les discontinuités introduites. La figure 2.13 présente certains résultats de cette méthode.

Ce systeme permet d’obtenir des images et surtout des animations d’un haut niveau de
réalisme. De plus, a cause du nombre de paramétres relativement petit, il ne devrait pas étre trop
difficile d’utilisation par un artiste. Cependant, le systéme utilisant des équations différentielles
et une représentation discréte en éléments finis, il aura parfois un comportement imprévisible.
La division en éléments finis peut également s’avérer un probleme car elle détermine I’al-
lure de la fracture. Une division initiale en éléments trop grossiers ne donnera pas un résultat
réaliste. Le remaillage local est avantageux pour réduire I’introduction de discontinuités inutiles
dans le maillage, mais augmente le colit des calculs de tous les pas de simulation suivants (fi-
gure 2.13(b)). Les calculs nécessaires sont considérables : en moyenne de 4 heures, mais varient
entre 1.15 heure et 4 jours sur un processeur MIPS 10000 avec une fréquence d’horloge de 195
MHz.

Hirota et al. [HTKOO] présentent un modele de fracture d’objets se contractant, comme de
la terre qui craque en séchant. L’ objet est converti en cubes, puis en tétracdres, et enfin en un
réseau de masses-ressorts. La simulation contracte 1’objet selon une fonction exponentielle et
les forces et positions sont calculées a I’aide de modeles physiques standards. Les ressorts trop
étirés sont brisés.

Ce modele donne des résultats relativement réalistes pour des matériaux comme la glaise ou
I’argile. Cependant, le maillage de tétraédres cause souvent un aliassage nuisible au réalisme. La
simulation est cofiteuse a calculer avec 8 a 20 heures sur un processeur Ultra Sparc II avec une
fréquence d’horloge de 300 MHz pour les exemples trés simples présentés. De plus, I utilisation
de masses-ressorts pour simuler un matériau plastique est discutable.

Smith et al. [SWB00, SWB01] introduisent une méthode de simulation de fracture d’objets

fragiles. Un maillage de tétraédres permet de représenter 1’objet, et des contraintes linéaires
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(a) Conversion en tétragdres

(b) Evolution du maillage (c) Bol

(d) Mur

F1G. 2.13: En (a), nous voyons la conversion de I’objet initial en tétracdres. En (b), nous voyons
qu’au cours de la simulation, le remaillage local entraine une multiplication non négligeable du
nombre de tétraédres. Deux exemples de fracture d’objets sont présentés en (c) et (d).

Images tirées de 1’article par O’Brien et Hodgins [OH99].
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(a) Début de la fracture (b) Fin de la fracture

FIG. 2.14: Bol au début du processus de fracture en (a) et apres en (b).

Images tirées de 1’article de Smith et al. [SWBO00].

FIG. 2.15: Fracture d’objets ductiles avec différents paramétres de simulation.

Images tirées de 1’article par O’Brien et al. [OBHO2].

lient les tétraédres entre eux au travers de leurs faces adjacentes. La force qu’un lien subit est
calculée et permet de déterminer quels liens doivent étre brisés. Afin que 1’objet ne vole pas
immédiatement en éclats, la force est graduellement appliquée. De plus, pour promouvoir la
propagation des craques, les liens ayant des voisins brisés sont affaiblis. La figure 2.14 présente
certains résultats de cette méthode.

Cette approche permet une simulation calculée en quelques minutes sur une station SGI Oc-
tane avec un processeur ayant une fréquence d’horloge de 195 MHz. Cependant, la simulation
par contraintes présentée ne s’applique qu’aux objets fragiles. De plus, comme les fractures ne
peuvent survenir qu’entre les tétraédres, un aliassage irréaliste est présent dans les résultats.

O’Brien et al. [OBHO02] étendent aux matériaux ductiles les travaux par O’Brien et Hod-
gins [OH99, OHOO] sur la brisure de matériaux fragiles. Cette extension est basée sur un modele
physique des matériaux ductiles. Elle consideére une déformation élastique (emmagasinant de
I’énergie) et une déformation plastique (dissipant de I’énergie). Deux paramétres permettent
de diviser la déformation en modes élastique, plastique et fracture. La figure 2.15 présente le
résultat de différentes simulations.

La nouvelle méthode s’intégre facilement a la méthode précédente et permet de simuler un
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plus vaste éventail d’effets de fracture. Elle hérite des mémes avantages et inconvénients que la

méthode précédente, mais augmente nettement le réalisme des résultats.

2.2.18 Systemes

Nous présentons maintenant les deux seuls articles qui traitent de systémes généraux pour
Iajout d’effets de détérioration sur les objets. Ces systemes donnent un contrle commun
et homogeéne 2 plusieurs effets de détérioration distincts, éliminant la difficulté d’apprendre
des paramétres différents et parfois incohérents de méthodes de détérioration spécifiques a un
phénomene.

Becket et Badler [BB90] ont introduit le premier systéme permettant I’ajout d’effets
de détérioration sur les surfaces. Pour chaque type de détérioration, on détermine par
expérimentation la technique et les parametres qui permettent d’obtenir un résultat s’ approchant
du phénoméne réel. Les paramétres sont ensuite incorporés dans le systeme pour que 1'artiste
puisse utiliser le nouvel effet. La plupart des phénoménes sont reproduits par I’ utilisation d’une
texture construite par processus fractal. Une grande partie de la contribution de I’article vient
de I'utilisation d’un systéme a base de régles qui permet de disposer les imperfections sur les
objets a ’aide de commandes écrites en anglais.

L application des effets de détérioration est générale et flexible par I’ utilisation des textures.
De plus, I’interaction avec le systéme se veut tres simple grace a des commandes écrites en
anglais. Par exemple, I’ artiste pourrait écrire : « make a copper teapot that is stained around the
spout ». Cela implique cependant que le systéme posséde de vastes connaissances par rapport
a 1’objet et limite évidemment la flexibilité de positionner et orienter I’effet de détérioration tel
que désiré sur un objet arbitraire. Le réalisme des résultats est également limité.

Wong et al. [WNH97] étendent le travail de Hsu et Wong [HW95] en reprenant I’idée des
sources de poussiére. Le systéme permet a I’utilisateur de décrire a I’aide de sources la ten-
dance de la surface a étre affectée par une certaine imperfection. Les types communs de sources
lumineuses se retrouvent dans le systéme en sources d’imperfection. On a donc a notre dispo-
sition les sources constantes, ponctuelles, directionnelles, faisceaux et projecteur. La tendance
est contrdlée par les sources et par des facteurs géométriques tels une approximation de I’ac-
cessibilité [HW95] et une approximation de la courbure de la surface. Le systéme utilise aussi

les textures tridimensionnelles [Per85] pour ajouter une composante aléatoire aux effets d’im-

perfection.
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L utilisation de tendance pour déterminer la probabilité d’une imperfection est intéressante.
De plus, les outils permettant de définir la tendance sont bien connus de I’artiste, ce qui en
facilite I’utilisation pour spécifier la position du phénomene. Cependant, ces outils sont limités,
pouvant rendre la tiche de I’artiste plus difficile. Un systéme de simulation au controle simple
augmenterait la flexibilité de la méthode et I’éventail des effets possibles. De plus, les résultats
sont peu réalistes.

Malheureusement, les systtmes de Becket et Badler [BB90] et de Wong et al. [WNH97]
souffrent de deux problémes centraux. Premiérement, ils ne donnent pas d’outils pour faciliter
le chevauchement de plusieurs phénomenes de détérioration sur une méme surface. Mais plus
grave, ils ne traitent pas I’interaction qu’il pourrait y avoir entre les différents phénomenes, les
égratignures favorisant par exemple 1’apparition de rouille. Au chapitre 5 nous présentons une

approche qui donne des solutions a ces deux problémes.

2.2.19 Ingénierie

L’ingénierie posséde une vaste littérature sur les phénomenes de détérioration. Nous termi-
nons ce chapitre en discutant ces travaux et leur impact sur la recherche en infographie.

Les travaux en ingénierie sont évidemment orientés vers la prédiction précise de la
détérioration de piéces mécaniques. L’infographie traditionnelle vise plutot la génération de
résultats visuellement réalistes méme s’ils ne sont pas forcément précis ou basés sur des modeles
physiques. Les modeles tirés de I’ingénierie sont donc souvent trop lourds et complexes pour
les besoins de I’infographie. De plus, les modeles d’ingénierie sont développés pour fournir
des résultats mesurables de la détérioration de pieces. Ces modeles fournissent donc de I’in-
formation qui n’est pas nécessairement utile pour le rendu et ne donnent que rarement les pro-
priétés de réflexion des surfaces, information qui est essentielle au rendu réaliste des objets. Les
recherches en ingénierie se concentrent également sur des matériaux bien précis, comme les
pieces mécaniques et le béton. Un éventail de matériaux plus large est nécessaire au réalisme
visuel en général.

Les recherches en ingénierie sont cependant une source d’information et d’inspiration a
ne pas négliger. Des modeles utiles tirés de I’ingénierie pourraient étre simplifiés et adaptés
pour le rendu réaliste. Plusieurs domaines de 1’ingénierie peuvent étre trés intéressants pour
le rendu réaliste, dont 1’érosion [Bal89, Car71], la détérioration chimique [Col86, Kel68],

la friction [Sar80, Rab65], les modeles probabilistes et de prédiction [Bog85, Bay94] et la
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détérioration en général [Dhe78, Mur81].

2.3 Conclusion

Comme nous I’avons vu, le réalisme passe par la modélisation et la simulation de plusieurs
phénomenes. Il passe aussi par un compromis inévitable entre le temps et les ressources. Un
réalisme plus grand peut souvent &tre atteint a I’aide d’une modélisation plus fine et de simula-
tions plus précises et longues a calculer. Mais comme nous voulons a la fois un réalisme accru,
et un temps de modélisation et de simulation aussi court que possible, nous devons choisir le
niveau de réalisme (et les méthodes de simulation) qui répond le mieux a ces critéres opposés.

La simulation des effets de détérioration est une composante importante du réalisme.
Elle demande beaucoup de temps et le déploiement de techniques et ressources imposantes.
Comme nous avons pu le constater au cours de ce chapitre, plusieurs méthodes existent déja
pour différents phénomeénes et matériaux. Cependant, certaines méthodes sont treés approxima-
tives et donnent des résultats de faible réalisme. D’autres méthodes demandent des temps de
modélisation et de simulation plus longs que de créer ces effets manuellement. Finalement, plu-
sieurs phénomeénes et matériaux comme 1’abrasion, le feu, le ternissement par rayonnement UV,
la peau, les végétaux et les tissus restent encore sans méthode de simulation de détérioration.

I reste donc beaucoup de travail a faire pour élargir I’éventail des méthodes de détérioration
afin de bien couvrir les phénoménes importants. Les deux prochains chapitres présentent de
nouvelles simulations de détérioration et nous verrons au chapitre 5 comment on peut assembler

différentes méthodes pour augmenter encore plus le réalisme des résultats.



Chapitre 3

Impacts

Comme nous I’avons vu, 'infographie a souvent comme but la production d’images
réalistes. La conception de telles images demande cependant beaucoup de temps et d’énergie.
L’ajout des effets de détérioration dans les environnements synthétiques augmente le réalisme,
mais ajoute au fardeau déja lourd de la modélisation et de la simulation. Afin d’augmenter le
réalisme tout en limitant la quantité de travail additionnel requis, des méthodes de simulation
des effets de détérioration sont nécessaires.

Nous introduisons ici une méthode permettant d’ajouter des effets d’impacts sur des ob-
jets. Dans tout environnement ol des personnes, des animaux ou des objets se déplacent, il
y aura tOt ou tard des impacts sur les objets. Les causes de ces impacts sont tres diverses.
Les objets peuvent tomber, étre lancés, frappés, ou cognés par mégarde, ou encore simplement
étre déposés. Dans plusieurs cas, ces collisions sont de faible envergure, mais amenent tout
de méme une légére compression ou déformation de la surface des objets en cause. Aprés un
certain temps, la surface de plusieurs objets se trouve couverte d’un ensemble assez grand de
dépressions causées par les impacts répétés. La figure 3.1 montre des objets dont la surface est
ainsi déformée par de petits impacts.

Pour reproduire ces effets sur les objets synthétiques, nous proposons un systéme semi-
automatique a I’aide duquel des impacts peuvent étre interactivement appliqués sur les objets.
Notre simulation de la compression de la surface est ad hoc, mais permet de calculer et d’affi-
cher le résultat de chaque impact en une fraction de seconde. De plus, des parametres simples
et intuitifs servent a contrdler les effets des impacts appliqués. Ainsi, notre systéme fournit un
controdle a la fois complet et facile, permettant d’obtenir un réalisme accru en peu de temps et

sans trop d’efforts.
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FI1G. 3.1: Photographies d’objets affectés par de multiples impacts de faible envergure. La

deuxiéme rangée d’images présente des agrandissements des images de la premiere rangée.

3.1 Introduction

Dans notre systéme, les objets en déplacement sont représentés par des outils qui viennent
frapper un objet statique. Comme les effets des impacts sont de faible envergure, nous pouvons
nous permettre de représenter 1’objet seulement a I’aide de sa surface. Ceci nous donne plus de
souplesse au niveau des types d’objets qui peuvent étre traités, et permet une simulation plus
rapide.

Nous utilisons les maillages de triangles pour représenter les objets. Ainsi, nous n’avons
pas besoin que les objets soient des volumes fermés, mais seulement que la surface définisse
Jocalement un intérieur et un extérieur cohérents aux endroits ol les impacts sont appliqués.
Comparativement a une modélisation du volume de I’objet, la modélisation de la surface nous
permet d’appliquer plus facilement des impacts sur des objets arbitraires comme ceux qu’on
peut trouver sur internet et dans différentes bibliothéques d’objets tridimensionnels. Aussi, plu-
sieurs autres représentations d’objets peuvent étre converties en maillage.

Au niveau de la simulation, les maillages de triangles offrent un calcul d’intersection effi-
cace et une planarité garantie des faces. De plus, ne considérant que la surface plutdt que I’objet
en entier, cette représentation offre une simulation moins codteuse, nous permettant des calculs
en temps interactifs.

La simulation des impacts répétés de ’outil sur 1’objet est présentée a la figure 3.2. Elle
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FIG. 3.2: Schéma de la simulation de détérioration par multiples impacts.

se calcule en raffinant localement le maillage de sorte qu’il ait les sommets, arétes et faces
nécessaires pour représenter ’empreinte laissée par 1’outil, puis en déformant le maillage par
rapport au mouvement de 1’outil, pour finalement recommencer en appliquant un nouvel impact.
Le maillage ainsi déformé peut étre affiché interactivement grace a OpenGL ou a I’aide d’un
systéme de rendu de qualité.

Les autres méthodes apparentées a 1’application d’impacts sur un objet souffrent souvent
de ne pas étre adaptées a la nature répétitive des impacts que nous voulons simuler. Elles de-
mandent ainsi beaucoup de mémoire, de temps de calcul ou de travail de I’utilisateur. Dans
certains cas, elles sont limitées a une représentation particuliere d’objet, moins générale que les
maillages de triangles. Notre méthode de simulation de multiples impacts permet d’augmenter
le réalisme d’une grande variété d’objets de fagon simple, intuitive et rapide. Elle est présentée

ici et a également été publiée a la conférence internationale Graphics Interface 2001 [PPDO1].

3.2 Travaux antérieurs

Les textures de bosses [B1i78] et les textures de déplacement [Coo84, Ped94] permettent
de modifier la géométrie de la surface, et sont assez faciles et rapides a éditer puisqu’elles sont
bidimensionnelles. Cependant, comme toutes textures, elles souffrent souvent des problemes
des paramétrisations de surface : distorsion et discontinuité. Certains objets simples, comme
les sphéres, ne possédent pas de paramétrisation sans discontinuité ni distorsion. Comme nous

I’avons déja mentionné au chapitre 2, pour les objets aux formes et topologies plus complexes,
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trouver une paramétrisation possédant de faibles discontinuités et distorsions devient encore
plus difficile (se référer a la section 2.1.2 du chapitre 2 pour différentes recherches qui touchent
ce sujet complexe). La résolution des textures pose aussi un probleme. Pour modéliser finement
les impacts, une haute résolution est nécessaire, et pour éviter les problemes de discontinuités,
cette résolution doit pratiquement &tre uniforme sur I’objet. Dans bien des cas les impacts n’af-
fectant qu’une partie limitée de I’objet, cette haute résolution sur tout 1’objet serait a la fois
cofiteuse en termes de mémoire et inutile. Finalement, la tiche de déterminer la forme des
dépressions revient entierement a ’usager, ce qui demande du temps et de la pratique.

Les effets des impacts peuvent aussi étre ajoutés en éditant 1’objet dans un systeme de
modélisation. De cette fagon, I’effet de chaque impact peut étre ajouté avec la forme et le niveau
de détail appropriés. Cependant, comme chaque effet doit étre entierement modélisé manuel-
lement et que nous désirons un grand nombre d’impacts, le temps de conception devient vite
prohibitif.

Différentes techniques de déformation des objets existent et permettent un travail de
modélisation plus rapide ou encore plus souple. Le collage de surface [BBF95, CMB97] per-
met d’ajouter des détails locaux sur une surface spline. La localité des détails supplémentaires
est intéressante, mais la forme de chaque détail doit étre modélisée manuellement, et I’appli-
cation d’un grand nombre de ces détails demande du temps. Les FFD [SP86, Coq90] donnent
une grande liberté dans la déformation des objets, en modifiant I’espace plutdt que la surface.
Elles permettent un ajustement précis de la déformation de 1’objet, mais ne sont pas appropriées
pour le caractere répétitif des impacts, demandant elles aussi trop de temps de modélisation.
Un champ de valeurs scalaires défini en trois dimensions, permet a Raviv et Elber [RE00] de
modéliser les objets et de les déformer par I’ajout de détails locaux. Le champ peut ainsi étre
modifié 4 la résolution voulue et seulement localement. Cependant, le contrdle de I’iso-surface
extraite du champ est indirect, passant par 1’ajout local d’un champ de détails dans le champ
global. Ce contrdle indirect n’est pas trés intuitif et prévisible. De plus, chaque impact deman-
dant un ajustement du champ scalaire, le temps de modélisation augmente rapidement. D’une
fagon semblable, Du et Qin [DQO00] modélisent les surfaces et déformations locales a I’aide
d’équations différentielles. Encore une fois, le contrdle des résultats n’est pas nécessairement
facile et le caractere répétitif des impacts nécessite un long temps de modélisation.

La méthode de déformation de sol présentée par Sumner et al. [SOH98, SOH99], s’ap-

parente a notre travail. Elle modélise le sol a I’aide une grille d’élévation de résolution fixe,
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mais dont I’allocation se fait a la demande, ce qui permet de modéliser des détails assez fins
tout en réduisant le colit en espace mémoire associé a I’ utilisation d’une grille régulicre. Cette
représentation est pratique pour les sols, mais limite I’applicabilité de I’approche & un type tres
particulier d’objet par rapport a notre méthode qui s’ utilise sur tout objet pouvant étre représenté
par un maillage (dont les grilles d’élévation). La déformation du sol se calcule en déplagant I’ ob-
jet, de sorte qu’il entre en intersection avec la surface du sol. Comparativement, notre méthode
permet a I’usager de spécifier le volume de matiére qui doit &tre comprimé par I’impact, ce qui
élimine le temps passé 2 déterminer la position a laquelle amener I’objet dans le sol pour obte-
nir la dépression désirée. Dans leur méthode, le volume de matiére du sol occupé par 1’objet est
comprimé ou déplacé vers la bordure de la zone de contact. Ceci permet de produire un effet
de renflement au contour de la zone de I’empreinte, ce que notre méthode ne traite pas. Cepen-
dant, notre simulation se calcule en temps interactif, ce qui est un autre avantage permettant une
modélisation rapide des effets d’impacts.

La modélisation d’objets par sculpture est une autre fagon parfois pratique d’ajouter des
détails aux objets. La méthode la plus commune est la sculpture & partir d’un objet représenté
par une grille tridimensionnelle de valeurs scalaires. Pour extraire une surface de ce champ
scalaire, on fixe une valeur ou passe la surface de 1’objet. On extrait ensuite 1’iso-surface corres-
pondant 2 la valeur choisie. La sculpture tridimensionnelle [GH91, WK95] est intuitive grice a
la modélisation de I’objet et des outils sous forme de volumes, les outils retranchant la par-
tie de volume de I’objet avec laquelle ils sont en intersection. La méthode devient encore
plus intuitive lorsqu’elle est alliée a un systeme de retour d’effort, comme dans le systeme
FreeForm™.! Cependant, elle demande un systéme possédant beaucoup de mémoire” pour ob-
tenir des résultats de bonne qualité. Des approches utilisant des octrees [Bae98] ou encore des
grilles récursives [FCGO02], réduisent le probleme de consommation mémoire, mais demandent
un traitement plus sophistiqué.

Plutot que de représenter les objets sous une forme discrete (grille, octree, grille récursive),
d’autres méthodes représentent la surface de 1’objet sculpté de facon exacte. Naylor [Nay90]
utilise une représentation de CSG tandis que Mizuno et al. [MOT99] se servent des arbres BSP.
Ces représentations permettent de calculer exactement I’empreinte d’un outil sur un objet. Ce
calcul exact peut sembler un avantage, mais dans le contexte d’un grand nombre d’impacts, il

résulte en une augmentation importante (et sans limites) de la consommation de mémoire.

!Sensable Technologies Inc.
2 Au moins 512 Mo, selon la publicité du logiciel FreeForm™.
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FIG. 3.3: Etapes de la simulation de détérioration par multiples impacts.

Le controle de la profondeur des dépressions causées par les impacts est cependant difficile
pour les méthodes de sculpture, autant pour celles a représentation discréte que pour celles a
représentation exacte. Seuls les systemes a retour d’effort (par exemple FreeForm et Ferley er
al. [FCG02]) donnent une solution partielle en considérant la pression exercée par I’ utilisateur.

Les systémes d’entrainement a la chirurgie permettent d’interagir avec des tissus et des
organes virtuels. Une premiére classe permet de déformer interactivement [CEO93, BC96,
KGC™196] les objets. Cependant, les déformations calculées sont élastiques, et reviennent donc a
leur état initial une fois les forces externes disparues. De plus, elles ne modifient pas le maillage
de I’objet, ne permettant alors pas d’ajouter de petits détails. Une autre classe de systemes per-
met de couper [BG00, GCMSO00] les organes virtuels. Elles sont développées pour donner de
bons résultats lorsqu’il y a quelques incisions. Toutefois, les effets des incisions correspondent
mal aux effets d’impacts. De plus, les modeles physiques calculés dans ces méthodes, s’étendent
mal au cas ou de multiples opérations seraient effectuées, comme c’est le cas pour les impacts

que nous simulons.

3.3 Simulation des impacts

Notre processus de simulation, illustré a la figure 3.3, permet d’appliquer des effets d’im-
pacts sur un objet. Nous prenons tout d’abord en entrée le maillage de I’objet a détériorer.
Ensuite, le systéme utilise 1’outil et les parameétres sélectionnés pour générer une trajectoire
d’impact. L’intersection de 1’objet avec 1’outil suivant sa trajectoire, est ensuite calculée. Les
triangles faisant partie de I’intersection sont identifiés et raffinés de sorte que les sommets,
arétes et faces nécessaires a la représentation de I’empreinte de I’outil soient présents dans
I’objet. Ce dernier est par la suite déformé d’un certain volume selon le mouvement de I’outil

et les paramétres controlant ’effet. Ce processus est répété pour chaque impact généré, pour
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Propriétés des impacts Unités Utilisation

Forme de I’ outil triangles génération, raffinement, déformation
Mise a I’échelle de I’outil R génération, raffinement, déformation
Trajectoire linéaire de 1’outil point + direction raffinement, déformation
Propriétés de génération interactive

Orientation de la caméra caméra génération

Position du curseur N? génération

Rectangle autour du curseur rectangle génération

Nombre d’impacts par clic N génération

Propriétés de génération indirecte

Boite de cible boite génération

Cone de provenance direction + angle  génération

Nombre d’impacts dans la boite N génération

Propriétés de simulation

Taille de détail R raffinement

Nombre de points par face N raffinement

Volume de déformation R3 déformation

TAB. 3.1 — Propriétés de simulation d’impacts. Les symboles A et R représentent les nombres

entiers et les nombres réels.

finalement produire 1’ objet détérioré par les impacts.

La déformation de 1’objet est ad hoc, ne simulant pas de forces ou de contraintes au niveau
de la surface ou du volume de 1’objet. Le résultat ne correspond évidemment pas a tous les
types de déformations par impact, notre simulation s’appliquant surtout a de petits impacts sur
des matériaux compressibles comme le bois ou, encore formés d’une plaque fine de métal par
exemple. Des matériaux plus mous comme le sable, la boue et la neige traités par Sumner ez
al. [SOH98], ainsi que des impacts de plus grande envergure, vont parfois causer un effet de
renflement autour de la zone d’impact. Comme nous nous concentrons sur les effets d’impacts
de faible envergure sur des matériaux plus rigides, nous ne traitons pas ces effets. Notre simu-
lation assume que le volume derriére la surface de 1’objet est homogene et suffisamment épais
pour que I’effet de chaque impact puisse étre calculé de la méme fagon (I’état de la matiere
ne change pas, elle reste homogene). De plus, nous ne calculons pas de forces de rotations,
frictions ou accélérations qui pourraient survenir lors de 1’impact de I’outil avec I’objet. Ceci
simplifie a la fois le contrdle et permet une simulation plus efficace. Les différents parametres

de notre modéle de simulation, utilisés tout au long de ce chapitre, sont présentés au tableau 3.1.
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3.3.1 Outil

La sélection d’un outil est la premiére étape de 1’application des effets d’impacts. Tout au
long de la réalisation et de I’utilisation de notre systéme, nous avons développé une douzaine
d’outils de formes différentes. Certains d’entre eux sont présentés a la section des résultats dans
la partie de droite des figures 3.16 & 3.20. La description des outils se fait a I’aide de triangles,
tout comme 1’objet, rendant faciles le développement et I’ajout de nouveaux outils. Les formes
des outils peuvent étre trés diverses, mais les plus simples s’averent souvent les plus utiles. De
plus, le nombre de polygones de I’outil a une certaine influence sur le temps de simulation (voir
la section 3.3.5). Une fois I’outil choisi, une mise a ’échelle peut étre appliquée afin que sa
taille corresponde a I’effet recherché.

Pour une plus grande rapidité d’exécution, nous ne calculons pas la détérioration que subit
’outil. Ceci est une pratique assez standard [Nay90, GH91, SOH98, MOT99] et ne limite pas
les effets qui peuvent &tre réalisés sur 1’objet. Négliger la détérioration sur I’outil n’est pas une
restriction trop sévére car dans bien des cas, nous sommes en présence de 1’objet détérioré, mais
pas des objets qui sont les causes de cette détérioration, surtout dans le contexte de multiples
impacts. Par exemple, on voit fréquemment des égratignures sur les planchers, mais rarement
les souliers qui les causent. De méme, on retrouve souvent des marques, mais rarement les
crayons ou les objets les ayant faites. Finalement, nous pourrions inverser les roles de I’objet
et de I’outil dans la simulation afin d’user aussi I’outil. Ceci serait cependant plus cofiteux en
temps de simulation car I’objet est de grande taille par rapport 1’outil, faisant donc de plus

grands impacts pour lesquels notre systéme n’est pas congu.

3.3.2 Génération d’impacts

L outil choisi, nous devons déterminer de quelle fagon il va entrer en collision avec I’objet.
Dans notre systéme, la trajectoire peut &tre spécifiée directement ou indirectement. Dans les
deux cas, les trajectoires sont linéaires, permettant un contrdle plus facile et une plus grande
efficacité de simulation.

La premiére fagon de spécifier les impacts passe par I’ utilisation d’un systéme de visualisa-
tion dans lequel on peut afficher I’objet en déplagant interactivement une caméra virtuelle (voir
la figure 3.4). A chaque clic de la souris, un impact est généré en langant I’outil a partir de la
position de la caméra, dans la direction pointée par la caméra, en considérant aussi la position

du curseur a I’écran. Pour éviter d’appliquer tous les impacts un a un, nous pouvons définir une
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FI1G. 3.4: Impact généré interactivement & 1’intérieur du visualisateur, a 1’aide de la position et

de 1a direction de la caméra, ainsi que de la position du curseur.

zone rectangulaire autour du curseur, a I'intérieur de laquelle un nombre d’impacts déterminé
doit étre appliqué a chaque clic de souris (voir la figure 3.5). Ainsi, le temps de conception
est réduit en permettant d’appliquer d’un seul coup plusieurs impacts partageant les mémes
propriétés.

La génération d’impacts peut aussi étre contrdlée indirectement a I’aide d’une boite de
cibles et d’un cone de directions, comme on peut le voir 2 la figure 3.6. A I’intérieur de la boite,
des points sont aléatoirement générés et servent de cibles a I’outil. Chaque point est généré en
suivant une distribution uniforme pour chacune des composantes z, y et z. La direction par
laquelle I’ outil vise la cible est déterminée en générant aléatoirement une direction a Iintérieur
du coéne. Les directions sont déterminées par deux angles (azimut et méridien) de telle sorte
qu’elles correspondent a une distribution uniforme sur la surface d’une sphére (partie de la
surface qui est a 'intérieur du céne). Un nombre prédéterminé d’impacts est spécifi€ au systeme

qui les génére un a un, et qui en calcule la simulation.

3.3.3 Intersection

Une fois que la trajectoire empruntée par I’outil est établie, nous déterminons quels triangles
sont affectés par I’intersection de I’ outil avec I’objet. Nous identifions ces triangles en calculant
I’intersection entre un faisceau (construit a partir de 1’outil et orienté selon sa trajectoire) et
les triangles du maillage de 1’objet. Le faisceau est constitué de quatre plans définissant une

boite aux extrémités ouvertes (deux plans étant paralleles entre eux et perpendiculaires aux
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FIG. 3.5: Impacts générés interactivement a I’intérieur du visualisateur, a I’aide de la position
et direction de la caméra, de la position du curseur, d’un rectangle et d’un nombre d’impacts a

lancer a I'intérieur du rectangle.

FIG. 3.6: Impacts générés indirectement a 1’aide d’une boite de cibles et d’un cone de direc-
tions, 4 I’intérieur desquels des positions et directions seront choisies aléatoirement pour chaque

impact.
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deux autres). La distance entre les plans du faisceau est calculée a partir de la boite englobante
de I’outil. Une fois le faisceau construit, ’intersection entre le faisceau et chacun des triangles
est calculée. Comme chaque impact ajoute de petits détails, le nombre de triangles de 1’objet
en intersection avec la trajectoire de ’outil est petit et permet un calcul efficace des étapes

subséquentes de la simulation de I’effet de I’'impact.

3.3.4 Raffinement adaptatif

Les triangles affectés par I’impact étant identifiés, nous désirons raffiner le maillage de 1’ ob-
jet selon I’empreinte de I’outil. Nous commengons par identifier sur I’outil les caractéristiques
importantes 2 son empreinte, puis nous les représentons a 1’aide de points d’empreinte qui se-
ront projetés sur le maillage. Ce dernier est ensuite adaptativement subdivisé selon ces points,

ce qui résulte en un maillage suffisamment détaillé pour représenter I’effet de I'impact.

Empreinte

Nous devons nous assurer que 1I’objet posséde les sommets, arétes et faces nécessaires pour
représenter |’effet de I’impact. Il faut donc, si nécessaire, raffiner localement le maillage de 1’ ob-
jet par rapport a I’empreinte que I’outil va laisser. Comme des maillages de polygones servent
a faire I’approximation des surfaces de I’objet et de I’outil, nous pouvons nous contenter d’une
approximation de 1’empreinte de 1’outil sur ’objet. De plus, dans le cas de surfaces rigides,
I’empreinte laissée est en général moins précise que la forme de I’outil. La précision de I’ap-
proximation de I’empreinte est contrdlée par une taille de détail qui détermine le plus petit détail
auquel nous nous intéressons. Une taille de détail plus petite permet de modéliser des détails
plus‘ﬁns, mais entraine une subdivision plus grande, un nombre plus élevé de triangles dans le
maillage de I’objet et une simulation plus lente.

Nous identifions les caractéristiques importantes de 1’outil a 1’aide de points d’empreinte
répartis sur I’outil en considérant la trajectoire de Iimpact et la taille de détail. Les triangles
et les sommets de I’outil ne sont pas de bons indicateurs des caractéristiques importantes de
I’empreinte. Afin de représenter 1’empreinte de I’outil, le maillage de I’objet doit simplement
posséder les arétes qui correspondent aux parties de I’outil qui laisseront I’empreinte. Seules
les arétes de 1’outil sont des endroits importants a la représentation de I’empreinte sur I’objet,
les triangles de 1’outil étant utilisés plus tard pour le calcul de la déformation. Nous distri-

buons donc les points d’empreinte sur les arétes de 'outil, a des intervalles d’une longueur
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FIG. 3.7: Points d’empreinte, distribués le long des arétes d’outils aux formes différentes. Ces
points sont une approximation des caractéristiques importantes a 1’empreinte des outils par

rapport a la trajectoire et 2 la taille de détail.

égale ou supérieure i la taille de détail, selon que les arétes contribuent plus fortement ou pas
a ’empreinte de outil (voir la figure 3.7). Les arétes adjacentes a des triangles coplanaires
regoivent moins de points, tandis que celles adjacentes a des triangles formant des angles ai-
gus en regoivent plus. Ceci revient 2 mettre un nombre de points influencé par la courbure de
la surface de I’outil. De méme, les arétes paralléles a la trajectoire re¢oivent moins de points,
tandis que celles perpendiculaires a la trajectoire en regoivent plus. Les arétes adjacentes & un
seul triangle (en bordure de I’outil) se voient également attribuer plus de points. Finalement,
la position des points est perturbée pour éliminer toute régularité nuisible causant de I’alias-
sage.> On remarquera que nos outils sont en fait des demi-outils car la partie supérieure d’une
spheére par exemple ne contribuera jamais a son empreinte, ce que notre systéme ne détecte pas

automatiquement pour le moment.

Subdivision

Une fois les points d’empreinte identifiés, ils sont projetés sur 1’objet ot ils guident la sub-
division adaptative du maillage. Comme nous avons déja identifié I’ensemble limité de triangles
qui est en intersection (voir la section 3.3.3), projeter les points d’empreinte le long de la trajec-
toire linéaire de I’outil se calcule efficacement.

Le maillage de I’objet est raffiné en considérant les points projetés sur ses triangles. Chaque
triangle est ainsi subdivisé récursivement jusqu’a ce qu’il contienne un nombre de points d’em-

preinte plus petit qu’un seuil.# Les points d’empreinte ont donc plusieurs utilités en captu-

3Les points sont ainsi déplacés le long des arétes d’une distance typique de +20% de la taille de détail.
*Nous utilisons généralement un seuil de quatre points. Un seuil plus faible occasionne parfois une subdivision
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subdivision restriction ancrage

F1G. 3.8: Subdivision quaternaire du maillage, avec restriction et ancrage. La restriction force
les triangles adjacents & avoir un niveau de subdivision différent d’au plus un. L’ancrage, quant

a lui, force un triangle moins subdivisé que son voisin a utiliser le sommet de I’aréte subdivisée.
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FIG. 3.9: Subdivision adaptative du maillage a la suite d’un impact.

rant les caractéristiques de I’outil importantes a son empreinte, en permettant de rapidement
transférer I’information d’empreinte de 1’outil vers 1’objet et en déterminant le niveau de raffi-
nement du maillage de 1’objet. La taille de détail, utilisée pour générer les points d’empreinte,
sert également au contrdle du raffinement en empéchant la formation de triangles dont les arétes
sont de longueurs plus petites que la taille de détail. Nous utilisons la subdivision quaternaire,
avec restriction et ancrage [Sam90, SP94] pour éviter de créer des fentes dans le maillage (voir
la figure 3.8). La subdivision causée par un impact est présentée a la figure 3.9, et la figure 3.10

montre la subdivision d’un maillage apres plusieurs impacts.

3.3.5 Déformation

Maintenant que le maillage de 1’ objet est suffisamment détaillé pour représenter I’empreinte

de I’outil, nous pouvons calculer la déformation de sa surface. Le calcul de cette déformation

exagérée lorsque plusieurs points projettent au méme endroit. Un seuil plus élevé demandera de mettre plus de
points sur I’outil ce qui ralentit la simulation. Le seuil de quatre points est un compromis avantageux entre ces deux

contraintes.
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FIG. 3.10: Maillage aprés la subdivision calculée lors de la simulation des multiples impacts

sur le coffre de la figure 3.17.

considére I’outil qui s’enfonce dans 1’objet jusqu’a ce que la déformation induite a I’objet soit
égale au volume de déformation. Le controle de I’effet par le volume de déformation est plus
simple et intuitif que le contrdle que fournirait un systéme simulant la déformation physique
de I’objet’ tel que le systéme de O’Brien et al. [OBHO02]. L’ensemble des étapes d’un pas de

simulation, incluant le raffinement de la surface, est présenté a la figure 3.11.

Effets négligés

Avant de regarder comment la déformation est calculée, nous regardons différents effets
d’impacts qui demandent un traitement codteux en temps de calcul ou qui amenent une perte
de qualité du maillage. Tout d’abord, apres plusieurs impacts il peut se produire une auto-
intersection de la surface, comme on peut le voir 2 la figure 3.12. Cette auto-intersection de la
surface est coliteuse a traiter car on doit I’identifier, calculer un nouveau maillage (souvent avec
une topologie différente), détecter les parties de 1’objet qui se détachent, ou encore déterminer
si un lien mince entre deux parties de 1’objet va se briser a cause d’un impact.

La distorsion du maillage est un autre probleme et elle amene une dégradation de la qualité
du maillage. Comme on peut le voir a la figure 3.13, aprés un impact a angle sur la surface,

le maillage déformé montre de grands changements de longueur de certaines arétes. Plusieurs

3Une simulation physique nécessiterait la spécification de la vitesse et de la masse de I’outil, ainsi que des
propriétés de déformation élastique et ductile en compression et en tension. On aurait alors plus de parameétres a
spécifier, I’étendue des valeurs intéressantes de ces parametres serait plus difficile a trouver et I'effet de chaque

parametre ne serait probablement pas linéaire ce qui en compliquerait 1’ ajustement.



CHAPITRE 3. IMPACTS 63

face
sommet intersectée

objet
(a) (b)
points d empreintes )

(©) (d)
faces adaptativement
subdivisées -

)

volume de directi ;
déformation 1’rec 1ons de
déformation
\'*'5“"'15;63ection
sur la copie
(8) (h)
surface
déformée

®

FIG. 3.11: Etapes d’un pas de simulation, de I’intersection  la déformation, en passant par le

raffinement.
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objet

\auto-

intersection

F1G. 3.12: Auto-intersection de la surface a la suite d’impacts.

<«maillage

\sommet

FIG. 3.13: Distorsion de la surface aprés un impact a angle plutdt que perpendiculaire a la

surface.
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directions de déformation
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FI1G. 3.14: Directions de déformation contraignant la transformation du maillage lors du calcul

de I’effet d’un impact.

triangles peuvent ainsi se retrouver tres étirés, perdant complétement leur forme originale. Les
triangles étirés donnent de mauvais résultats au niveau de I’interpolation des couleurs de Gou-
raud et de I’interpolation des normales de Phong. Ils donnent également une déformation du
maillage et un recalcul des normales (voir la section 3.5) de moins bonne qualité. Il est donc
avantageux de garder un maillage pour lequel la forme des triangles est assez bien conservée.

Comme nous voulons un systéme de simulation rapide, nous avons décidé de ne pas trai-
ter les auto-intersections. Pour éviter une perte de qualité du maillage en montrant des auto-
intersections de la surface ou une distorsion des triangles, nous contraignons la déformation
de la surface de sorte que ces problémes ne surviennent que rarement (voir la figure 3.14). Au
chargement de 1’objet, nous précalculons les directions de déformation pour chaque sommet du
maillage. A la simulation, nous transformons le maillage en déplagant les sommets seulement le
long de leur direction de déformation respective. La direction de déformation d’un sommet est
calculée en considérant les normales des triangles adjacents au sommet. Une moyenne pondérée
de ces normales nous donne le vecteur le long duquel nous allons déplacer le sommet. Les poids
utilisés dans le calcul de la moyenne pondérée sont proportionnels aux angles sous-tendus par
chacun des triangles au sommet. Lors de la subdivision du maillage, un sommet ajouté le long
d’une aréte se voit attribuer une direction de déformation qui est linéairement interpolée entre
les directions des sommets aux extrémités de I’aréte.

Dans les simulations que nous avons calculées, cette stratégie a complétement éliminé les
auto-intersections et grandement réduit les distorsions. Il serait toutefois possible d’utiliser
une approche plus compléte, comme celle des enveloppes de simplification [CVM™96] pour

éliminer toute possibilité qu’une auto-intersection survienne.
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Transformation

Nous allons maintenant regarder comment, en ne déplacant le maillage que le long des
directions de déformation, nous allons calculer les effets d’impacts. Cette opération s’effec-
tue en deux étapes qui correspondent aux figures 3.11(g) et 3.11(h). Tout d’abord, une copie
des triangles en intersection est transformée selon le déplacement de I’outil et le volume de
déformation spécifié. Ensuite, les sommets du maillage de 1’objet sont projetés le long de leurs
directions de déformation sur les triangles de la copie transformée. Ces étapes sont décrites plus
en détail dans les paragraphes qui suivent.

Des triangles temporaires sont créés en prenant une copie des triangles en intersection et
subdivisés (voir la figure 3.11(f)). Les sommets de cette copie sont déplacés par rapport a I’outil
qui s’enfonce petit & petit dans 1’objet, jusqu’a ce que les triangles déplacés aient balayé un
volume égal au volume de déformation spécifié (voir la figure 3.11(g)). Plutot que de déplacer
I’outil dans I’objet, nous calculons la distance de chaque sommet de la copie jusqu’a la sur-
face de I’outil.® Considérant le sommet de 1’objet qui est le plus proche de I’outil, nous le
déplagons jusqu’a ce que le volume balayé par les triangles adjacents soit égal au volume de
déformation, ou encore que la distance entre 1’outil et le sommet soit égale a la distance de
I’outil au deuxiéme sommet le plus proche. Lorsque le premier sommet est a la méme distance
que le deuxieéme, ces deux sommets sont déplacés jusqu’a ce qu’ils aient balayé un volume
égal au volume de déformation ou qu’ils soient a la méme distance que le troisi¢me, et ainsi de
suite. Le volume associé a chaque couple de sommet et de triangle représente un tétraedre et
est calculé analytiquement.” Lorsque plusieurs sommets d’un triangle bougent, le déplacement
de chaque sommet détermine un tétraédre et le volume du déplacement total est la somme du
volume de chaque tétraédre. Ainsi, le mouvement de 1’outil frappe itérativement les sommets,
du plus proche au plus éloigné, jusqu’a ce que le volume balayé par les triangles soit égal au
volume de déformation. A ce moment, I’outil stoppe, laissant inchangés les sommets qui étaient
plus éloignés.

Le volume de déformation est spécifié dans les unités de modélisation de I’objet. Ce pa-
rametre est ainsi intuitif car il est directement relié a I’objet. De plus, obtenir une déformation
deux fois plus ou deux fois moins profonde revient simplement a doubler ou diviser par deux le

volume de déformation. L’effet du parametre est donc simple a comprendre.

8Ceci se calcule par tracé de rayons, d’ot I’intérét d’avoir des outils formés d’un nombre réduit de polygones.
7Soit un tétraedre définit par trois vecteurs a, b et ¢, son volume peut se calculer par volume = a - (b x ¢)/6.
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La déformation de la copie étant calculée, nous devons en déterminer la déformation de la
« vraie » surface de 1’objet. Les sommets des triangles sont simplement projetés un a un sur
les triangles de la copie transformée, le long de leur direction de déformation respective (voir
la figure 3.11(h)). Encore une fois, comme le nombre de triangles en intersection est limité, les
déformations et les projections se calculent rapidement.

La surface déformée qui résulte de P’impact est une approximation de 1I’effet de I’'impact.
Comme nous utilisons une représentation de surface approximative (les maillages de triangles)
et que nous ne sommes pas intéressés aux détails de dimension inférieure a la taille de détail
spécifiée, cette approximation est satisfaisante. De plus, nous ne sommes pas intéressés par

I’apparence précise d’un impact, mais par I’apparence de multiples impacts sur la surface.

3.4 Application en différé

Lors de I’application interactive d’impacts, différentes manipulations des impacts peuvent
étre faites. Tout d’abord, si les résultats des derniers impacts appliqués ne nous satisfont pas, ils
peuvent étre enlevés. La vitesse de simulation et la possibilité d’enlever des impacts permettent
une modélisation rapide par essais et erreurs.

De plus, lorsque le résultat de multiples impacts est adéquat, les parametres des différents
impacts (outil, direction, volume de déformation, efc.) peuvent étre sauvegardés. Si au cours du
développement d’une scéne, un objet doit étre modifié (par exemple pour I’ajout de détails de
surface), il n’est alors pas nécessaire d’éditer 1’objet détérioré. La modification peut se faire sur
I’ objet original, puis on peut appliquer la série d’impacts sauvegardée afin de retrouver des effets
de détérioration presque identiques sur I’objet modifié. De la méme facon, une série d’impacts
peut étre appliquée sur un objet différent, mais de proportions similaires, afin de lui donner une
allure détériorée semblable. 11 est également possible de charger les parametres des impacts, de
les appliquer, d’en ajouter de nouveaux et de sauvegarder la liste augmentée d’impacts. Cette
distinction entre 1’objet et ses propriétés de détérioration est pratique et elle s’adapte bien au

pipeline de production d’animations.

3.5 Rendu

Le maillage étant raffiné et déformé par les impacts, nous devons recalculer des normales

aux sommets pour pouvoir établir une couleur continue d’un triangle a I’autre lors du calcul
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FIG. 3.15: Subdivision du maillage d’un cube ainsi que les regroupements de normales dans

des wedges.

de I’éclairement. Généralement, I’ information des normales est utilisée par les méthodes d’in-
terpolation de Gouraud ou de Phong, donnant une illusion de surface lisse malgré I’approxi-
mation par polygones. A la facon du calcul des directions de déformation, nous calculons la
nouvelle normale d’un sommet en faisant une moyenne pondérée des normales des triangles
adjacents au sommet. Avec les normales appropriées, I’objet peut étre affiché interactivement
dans notre systéme de visualisation, ou un rendu de qualité peut étre calculé par un systeme tel
que Alias [Wavefront Maya™.

Grace 4 une structure de wedges [Hop98], nous permettons au maillage original de posséder
des discontinuités de normales entre certains triangles. Un cube peut ainsi étre modélisé par
seulement six faces, et notre calcul de subdivision conservera les discontinuités de normales le
long des arétes du cube, tout en gardant une interpolation lisse des normales a I'intérieur des

faces du cube (voir la figure 3.15).

3.6 Résultats

Afin de démontrer que notre méthode permet d’augmenter le réalisme des images
synthétiques, nous avons choisi cinq photographies et essayé de produire des images
synthétiques possédant ces caractéristiques de détérioration par impacts. Les figures 3.16 2 3.20
présentent des résultats de notre méthode. Dans chaque figure, on peut voir a gauche une photo-
graphie, 1’ objet synthétique détérioré et 1’ objet synthétique original. Les différents outils utilisés
pour faire ces impacts sont présentés a droite. Les images synthétiques montrent des effets de
détérioration par impacts qui sont similaires de ceux des photographies. L’augmentation du
réalisme entre 1’objet original et ’objet détérioré est importante. De plus, on peut constater que

les effets des impacts ainsi simulés sont bien plus qu’une fonction de bruit ou une fonction
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Photographie

Rectangle 1x4

Synthétique détérioré

Synthétique original

FIG. 3.16: Escalier avec des effets d’impacts allongés selon les veines du bois. A droite on

retrouve 1’outil utilisé pour créer ces effets.
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Photographie

Synthétique détérioré

Synthétique original

FIG. 3.17: Coffre avec des effets d’impacts. A droite on retrouve les outils utilisés pour créer

ces effets.
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Synthétique original

FIG. 3.18: Cadre de porte avec des effets d’impacts. A droite on retrouve les outils utilisés pour

créer ces effets.
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Photographie

Synthétique détérioré

Hémisphere écrasé 1/10

Synthétique original

F1G. 3.19: Plaque de métal avec des effets d’impacts. A droite on retrouve les outils utilisés

pour créer ces effets.
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Synthétique original

FIG. 3.20: Bas de porte avec des effets d’impacts. A droite on retrouve les outils utilisés pour

créer ces effets.
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Escalier Coffre Cadre de porte Plaque Bas de porte

Nombre d’impacts 128 149 300 234 276
Temps total 4.13s  4.78s 7.59s  6.17s 8.54s
Moyenne 32ms  32ms 25ms  26ms 31ms
Original 6k 2k 352 2 984
Final 22k 18k 23k 20k 25k
Régulier 232M 80M 11M 16M 32M

TAB. 3.2 — Statistiques de la simulation des impacts : nombre d’impacts, temps de simula-
tion total en secondes, temps moyen par impact en millisecondes, nombre de triangles dans le
maillage original et le maillage final, nombre de triangles si une subdivision réguliere avait été

utilisée (m = 1073, k = 10%, M = 10°).

fractale. Pour s’approcher des photographies, il y avait un besoin réel que I’ utilisateur guide le
systeéme vers des résultats réalistes pour chaque type d’objet.

Nous avons utilisé notre systtme entre 30 et 120 minutes pour reproduire les effets sur
chaque objet. Ceci inclut de multiples essais, ainsi que le développement d’outils appropriés.
Ces temps sont bons comparativement a une modélisation manuelle, si on considere la quantité
de détails ajoutés. Il faut aussi noter que les temps de modélisation des effets d’impacts auraient
été plus courts si nous ne désirions que des résultats réalistes plutot que des résultats spécifiques,
similaires & ceux des photographies. Les impacts sont généralement appliqués par groupe de 5 &
20, chaque groupe différant des autres par son outil, sa taille d’outil, son volume de déformation,
sa position de caméra ou sa position de curseur. Quelques impacts de plus grande envergure sont
appliqués un 2 la fois et servent a approximer les déformations a plus grande échelle, comme
celles présentes sur la plaque de métal de la figure 3.19 par exemple.

Des statistiques des simulations d’impacts sont présentées au tableau 3.2 pour des calculs
effectués sur une station Linux équipée d’un processeur AMD Athlon avec une fréquence d’hor-
loge de 600 MHz et 256 Mo de mémoire. La simulation est rapide, et elle permet d’appliquer
des centaines d’impacts en seulement quelques secondes. De plus, un temps moyen de moins
d’un dixiéme de seconde par impact, permet d’appliquer les impacts et d’en voir les effets in-
teractivement, ce qui est un intérét primordial de notre méthode.

L utilisation de la subdivision adaptative est également un avantage important de notre
méthode. On peut voir au tableau 3.2 que I’augmentation du nombre de triangles est impor-
tante, mais beaucoup plus petite que 1’augmentation produite par une subdivision réguliere de

chacun des triangles (subdivision récursive de chaque triangle jusqu’a ce que chacun respecte
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Escalier Coffre Cadre de porte Plaque Bas de porte

Triangles affectés S54% 40% 50% 40% 52 %
Projection des points 1% 13% 3% 13 % 2%
Subdivision 42% 34% 40% 33% 43 %
Autres 3% 14 % 7 % 14 % 4 %

TAB. 3.3 — Proportion du temps passé dans différentes parties de la simulation des impacts :
détection des triangles affectés par I’ intersection, projection des points d’empreinte, subdivision

adaptative du maillage et les autres parties de la simulation.

la taille de détail tout en respectant les contraintes de la subdivision quaternaire avec restriction
et encrage). Ainsi, la subdivision adaptative concentre les triangles additionnels dans les zones
ou ils sont importants.

Le tableau 3.3 détaille les temps de simulation en donnant la proportion du temps total
passée a chaque étape. L’identification des triangles en intersection avec I’outil est la partie la
plus coiiteuse de la simulation. C’est cependant a cette étape qu’est identifié I’ensemble réduit
de triangles qui sera traité par le reste des étapes de la simulation, augmentant ainsi Iefficacité
et la rapidité de ces étapes subséquentes. La subdivision adaptative du maillage demande aussi
une grande portion du temps de simulation. La création de nouveaux triangles, la gestion de la
connectivité et le caractére récursif de la subdivision sont ici les facteurs qui expliquent le cofit
de cette étape.

A Vextérieur de la boucle de simulation, la construction des informations des wedges et
des directions de déformation, effectuée en précalcul, ne requiert que quelques secondes. Le
post-traitement du calcul des normales prend quant a lui moins d’une seconde. Le rendu de
haute qualité a I’aide de Alias |[Wavefront Maya™ a une résolution de 1024 x768 pixels prend
entre 5 et 15 minutes sur un serveur SGI Onyx avec 4 processeurs R4400 ayant des fréquences
d’horloge de 200 MHz et avec 512 Mo de mémoire. L’ augmentation du temps de rendu entre
I’objet original et I’objet usé varie entre 20 et 80 pour cent selon I’objet. Ceci est acceptable,
considérant le nombre de polygones ajoutés. Un rendu de moindre qualité peut également Etre
calculé en moins d’une seconde a I’aide d’OpenGL a I'intérieur de notre systeme de visualisa-
tion sur la console graphique du méme serveur Onyx. Cette visualisation est aussi interactive

sur une station Linux équipée d’une carte graphique puissante (nVidia GeForce par exemple).
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3.7 Discussion

Nous justifions ici certains choix que nous avons fait pour notre méthode de simulation.
Nous montrons également les avantages et les inconvénients de ces choix, et nous comparons

avec certaines méthodes alternatives.

3.7.1 Représentation de surface

Nos objets sont représentés a I’aide de maillages de triangles qui sont adaptativement subdi-
visés. Comme nous ’avons vu a la section 3.6, I’utilisation de la subdivision adaptative permet
de bien concentrer les détails géométriques additionnels aux endroits ol ils sont nécessaires, ne
demandant que peu de raffinement des zones qui ne sont pas affectées par les impacts. L'utili-
sation d’une autre méthode de subdivision adaptative pourrait permettre de réduire encore plus
le nombre de triangles dans le maillage résultant sans pour autant perdre au niveau de la qualité
des détails. Un remaillage des zones d’impacts considérant la géométrie actuelle et les points
d’empreinte pourrait aussi permettre de réduire le nombre de triangles et pourrait résulter en
un maillage de meilleure qualité. Notre méthode ne dépendant pas du type de raffinement, elle
pourrait facilement étre adaptée a différentes méthodes de modification du maillage.

En comparaison, I’utilisation d’une grille d’élévation ne permettrait pas d’avoir un niveau
de détail fin a certains endroits et grossier a d’autres. De plus, elle contraint 4 un type d’objet
moins général que les maillages.

Les textures de déformation ont elles aussi le probléme de ne pouvoir ajuster leur résolution
au niveau de détail requis sur I’objet. De plus, elles nécessitent une paramétrisation de surface et
peuvent introduire des distorsions et discontinuités. La paramétrisation pose aussi un probléme
assez difficile lorsque les objets ont des coins nets comme le coffre, le cadre de porte et le bas
de porte de nos exemples.

L’inconvénient de notre méthode par rapport aux grilles d’élévation et aux textures de
déformation est qu’il est plus difficile de faire un filtrage semblable au mipmap [Wil83] lorsque
I’objet est vu de loin. Il faudrait plutét utiliser une méthode de simplification de maillage (celle
de Garland et Heckbert [GH97] par exemple) pour réduire la quantité d’information tout en
concervant les détails importants.

Les surfaces de subdivision [WWO1] sont une représentation élégante et qui connait un gain
de popularité ces derniéres années. Comme elles se calculent a partir d’'un maillage de base, nos

résultats peuvent directement &tre convertis en surfaces de subdivision. De plus, notre subdivi-
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sion adaptative pourrait étre guidée par un algorithme non-uniforme de surface de subdivision

comme celui de Kobbelt [Kob00].

3.7.2 Simulation ad hoc

Nous ne calculons pas une déformation physique de 1’objet en réponse a I’impact. Entre
autres, un coin a angle droit offre normalement une plus grande rigidité et réagit différemment
aux impacts. Dans notre systéme, les coins, arétes et parties planes subissent tous des ef-
fets de méme ampleur contrdlés par le volume de déformation. Ceci limite le réalisme de la

déformation, mais donne un contrdle plus direct et prévisible, tout en étant intuitif.

3.7.3 Intersection

Lors du calcul d’intersection entre le faisceau et 1’objet, chacun des triangles est testé avec
faisceau. Pour un maillage contenant plusieurs milliers de triangles, cette partie du calcul peut
prendre des proportions intolérables au niveau de I’interactivité du systeme. Comme notre ob-
jet se déforme a chaque impact, une structure d’accélération d’intersection statique deviendrait
incorrecte aprés seulement quelques impacts. Bien que nous ne 1’ayons pas implanté, il serait
certainement utile de construire une structure dynamique d’accélération du calcul d’intersec-
tion [RSHO0], mais qui saurait tirer profit du fait que chaque impact est de faible envergure. Ceci
permettrait de réduire encore plus le temps de simulation, car le calcul d’intersection compte
pour 40 a 50 pour cent du temps de calcul total (voir la section 3.6).

Une stratégie basée sur le matériel graphique pourrait également étre envisagée pour
accélérer le calcul d’intersection. En ajustant I’espace de vue d’une projection orthographique
au faisceau et en utilisant les possibilités de retour d’information (par exemple le feedback
d’OpenGL), le calcul d’intersection pourrait se calculer plus rapidement, mais resterait propor-
tionnel au nombre de triangles du maillage.

Une autre avenue consisterait a utiliser la cohérence entre les impacts lors de I'utilisation
interactive. Souvent, le point de vue reste le méme pour plusieurs impacts consécutifs. Il serait
alors possible de calculer la projection sur le plan image de chaque triangle, de les trier en z et
en y, et ensuite de simplement faire des fouilles dichotomiques pour trouver plus rapidement
les triangles qui intersectent le faisceau. Il faudrait toutefois porter attention au positionnement
du plan image car le faisceau correspond a une projection orthographique tandis que I'image

est une projection perspective qui entraine une distortion des objets selon leur distance.
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Plutdt que de calculer I'intersection entre 1’outil et 1’objet en considérant I’ensemble des
triangles, arétes et sommets, nous utilisons simplement le tracé de rayons a partir des sommets
de I’objet vers les triangles de I’outil. Comme nous utilisons des outils polygonaux avec peu
de triangles, cette intersection est efficace, et seuls les sommets des triangles a 'intérieur du
faisceau doivent étre considérés. De plus, cette stratégie permet I’ utilisation d’outils qui ne sont
pas représentés par des polygones, en autant qu’on sache comment répartir des points sur les

zones importantes et qu’une fonction d’intersection avec un rayon soit disponible.

3.7.4 Variation des parametres

Tous les paramétres utilisés dans le systéme (volume de déformation, taille de détail, posi-
tion de caméra, efc.) sont déterminés par I’usager. Si I’usager désire avoir de 1égéres variations
de différents paramétres pour chaque impact, il doit le faire manuellement a I’aide de I'inter-
face. 1l serait facile d’augmenter le systéme de sorte que les paramétres soient contrdlés par
des distributions uniformes ou gaussiennes par exemple. Resterait a fournir une interface facile

d’utilisation pour que I’utilisateur puisse tirer profit de cette nouvelle fonctionnalité.

3.7.5 Transformation

Lors de la déformation des triangles de 1’objet, les sommets sont considérés un a la fois et
ajoutés i I’ensemble des sommets qui sont poussés par I’outil. Cette recherche linéaire pourrait
étre optimisée par une recherche binaire ot on déplacerait en va et vien jusqu’a ce que la position

égale au volume de déformation soit atteinte.

3.7.6 Bosses plus grosses

Comme nous I’avons mentionné au début de ce chapitre, notre méthode est congue pour les
impacts qui ajoutent des détails de faible envergure. Cependant, notre méthode peut aussi servir
A ajouter de plus grosses bosses, comme on peut le voir a la figure 3.17. Dans cet exemple,
quelques impacts sont appliqués a I’aide de gros outils pour ajouter I’information de plus basse
fréquence qu’on retrouve sur la surface du coffre réel. La lacune de notre méthode qui est la
plus évidente est que I’effet des impacts ne se répercute pas sur la zone autour de I'impact. Ceci
s applique bien a des matériaux comme le bois, mais pour des matériaux comme une feuille de
métal, il y a trés souvent déformation plus globale de la surface qui demanderait une simulation

plus sophistiquée de I’interaction entre les éléments voisins de la surface.
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3.7.7 Recalcul des normales

L’interpolation des normales sur les maillages polygonaux pose parfois un probléme a notre
méthode de recalcul des normales. Le recalcul des normales que nous utilisons se base sur
la configuration courante du maillage. Considérons un triangle pour lequel les normales aux
trois sommets sont différentes. Supposons que nous subdivisons ce triangle plusieurs fois, mais
sans le déformer. Comme le calcul des normales ne considére que le maillage, il assignera
la normale du triangle aux nouveaux sommets ajoutés par la subdivision. L’interpolation des
normales des sommets originaux est ainsi perdue a 'intérieur du triangle raffiné. Dans nos
exemples, ceci ne pose pas vraiment de problemes, mais une solution considérant les normales
originales donnerait tout de méme de meilleurs résultats et n’aurait a étre calculée que lorsque

I"affichage du modéle est nécessaire.

3.8 Conclusion

Notre méthode de simulation ad hoc permet d’ajouter des effets de multiples impacts de
petite envergure sur les objets. Elle utilise une représentation de surface par maillages de tri-
angles, permettant I’application d’impacts sur une vaste gamme d’objets. Elle est aussi efficace,
la majorité des étapes de la simulation ne traitant que ’ensemble réduit des triangles affectés
par chaque impact, et identifiés au début de chaque pas de simulation. Elle utilise également
un raffinement adaptatif du maillage relatif a I’empreinte de I’outil qui frappe I’objet. Ainsi, le
maillage de 1’objet reste plus petit autant en mémoire, sur disque, que dans le calcul de simu-
lation avec les autres impacts. Le raffinement adaptatif du maillage est aussi contrdlé par une
taille de détail qui limite la subdivision a une taille minimale de triangle.

La simulation est rapide, permettant de choisir un outil avec lequel on frappe I’objet et de
voir interactivement les effets d’impacts. La génération des trajectoires des impacts se fait a
I’aide de la caméra virtuelle et du curseur a ’intérieur du systéme de visualisation, ou gréce
A une boite de cibles et d’un cone de directions. L’effet de chaque impact est contrdlé par un
volume de déformation, définissant de fagon intuitive le volume de I’objet qui sera comprimé
par ’outil. Lors d’une session interactive de détérioration®, il est possible de revenir en arriére
apres I’application de chaque impact, rendant facile I’expérimentation avec les valeurs des pa-

rametres.

8Des vidéos montrant D’utilisation du systéme sont disponibles sur le site Web de Varticle

www.iro.umontreal.ca/~ paquete/Research/Paquette.2001/
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Une fois les impacts appliqués sur 1’objet, les normales aux sommets sont recalculées
pour permettre un rendu de qualité, montrant un réalisme augmenté par les effets d’impacts.
Du systéme de simulation, on peut récupérer simplement le maillage subdivisé et déformé,
ou également les parametres des impacts qui ont été appliqués sur 1’objet, permettant un
découplage entre I'information de 1’objet et I’information de détérioration. Il est ainsi possible
d’appliquer en différé ces impacts sur le modele original, par exemple a I’intérieur d’un pipeline

de production d’animations.

3.9 Extensions

Beaucoup d’améliorations pourraient étre faites a ce systéme, mais il faut garder en téte
qu’il est destiné a une simulation rapide des effets et ne peut donc incorporer n’importe quel
ajout sans contrecarrer ce but premier.

11 serait assez simple d’ajouter un contrdle de la rigidité de 1’objet qui pourrait varier sur
la surface. Ainsi, certaines parties pourraient &tre plus ou moins dures, comme les coins ou les
endroits déja comprimés. Une déformation en périphérie de I’empreinte de I’outil, semblable
a I’effet qui peut étre réalisé dans le systéme de Sumner et al. [SOH98, SOH99], devrait aussi
pouvoir s’ajouter sans trop diminuer le niveau d’interactivité.

Le coté interactif de notre systéme le rend attrayant pour les jeux vidéo ol les objets entrent
en collision, comme dans les jeux de course automobile. Cependant, I’augmentation du nombre
de triangles peut étre un facteur limitatif. Une autre méthode de subdivision adaptative per-
mettrait sans doute de réduire le nombre de triangles, mais peut-&tre pas suffisamment. Dans
le cas ou le matériel graphique permet I’utilisation de textures de déformation ou de textures
de bosses, 1’utilisation directe de ces textures dans notre simulation, ou la conversion de notre
maillage en texture permettrait de bien utiliser le matériel graphique pour maintenir une inter-
activité intéressante.

11 serait avantageux d’incorporer notre méthode dans un systéme a retour d’effort, comme
celui de Jagnow et Dorsey [JDO02] par exemple. Ceci pourrait permettre une interaction encore
plus intuitive avec les objets. Notre systéme étant efficace, les contraintes du systéme a retour
d’effort ne devraient pas étre trop difficiles a rencontrer. De plus, I’information de la force
appliquée sur le systéme a retour d’effort pourrait servir a controler le volume de déformation.
Dans un tel systéme, un artiste pourrait frapper un objet, & la maniére dont certaines pieces de

métal sont formées par martelage.



Chapitre 4

Ecaillures

Plusieurs objets sont recouverts de pellicules minces, telles que de la peinture. La plupart
des objets et édifices autour de nous sont ainsi protégés ou décorés de peinture. A long terme,
cette pellicule est soumise a différentes composantes de son environnement comme I"’humidité,
’eau, le rayonnement UV, le sel, la rouille erc. Petit a petit, la pellicule se détériore et des
craques vont éventuellement fendre la pellicule. Cette pellicule aura alors tendance a retrousser
de la surface de base, comme on peut le voir sur les photographies de la figure 4.1.

Comme le monde qui nous entoure, les environnements synthétiques réalistes comptent
beaucoup de surfaces peintes. La simulation de la formation des écaillures devient donc im-
portante pour plusieurs applications comme les films, les jeux vidéo et la réalité virtuelle. Jus-
qu’a maintenant, aucun modele de simulation du processus complet de formation des écaillures
n’existait pour les fins de rendu réaliste. Nous présentons un modele inspiré du processus phy-
sique, plutdt qu’une simulation stricte de ce processus. Une approximation des composantes
physiques affectant la formation des écaillures est prise en considération par notre modele sim-

plifié. Ce dernier est rapide, intuitif, offre un bon contrdle et produit des résultats qui augmentent

FIG. 4.1: Photographies d’objets affectés par des écaillures qui retroussent de la surface de base.
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(b) Stress de tension
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(c) Résistance en tension E
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FIG. 4.2: Explication intuitive des propriétés importantes au développement des €caillures.

nettement le réalisme des surfaces peintes.

4.1 Introduction

La formation des écaillures est un phénoméne complexe (comme nous le verrons a la sec-
tion 4.3). Une explication intuitive des propriétés physiques qui contrdlent ce phénomene est
présentée 2 la figure 4.2 et au tableau 4.1. figure 4.7. Notre méthode, publi€e a la conférence in-
ternationale Graphics Interface 2002 [PPD02], simule 1a formation des écaillures en considérant
une couche de peinture apposée sur une surface de base (du métal peint, du bois vernis, ezc.). La
formation des écaillures, vue de dessus, est présentée 2 la figure 4.3. Le stress dans la couche de
peinture permet a des craques d’y apparaitre et de s’y développer. Les craques permettent a la
couche de peinture de rétrécir, tirée par le stress de tension qui alors diminue. Ce rétrécissement

tend cependant a décoller la couche de peinture de la surface de base. Si le rétrécissement de-
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Propriétés Définition

Elasticité Propriété qui permet a la peinture de se déformer lors-
qu’une force est appliquée et de revenir a son état initial
lorsque la force est enlevée.

Stress Force qui s’exerce sur la couche de peinture.

Stress de tension

Stress d’adhésion

Résistance

Résistance en tension

Adhésion

Force qui s’exerce parallelement a la couche, comme si la
peinture avait été étirée avant d’étre collée sur I’ objet (ceci
sera détaillé a la section 4.3). La résistance en tension per-
met 2 la couche de peinture de ne pas se craquer sous le
stress de tension.

Force qui tire sur le lien entre la couche de peinture et la
surface de 1’objet. Elle s’exerce parallélement a la couche,
comme si on voulait détacher la couche de peinture en la
faisant glisser sur la surface de 1’objet.

Force maximale que la peinture peut supporter avant de se
briser.

Force maximale que la peinture peut supporter avant de
craquer.

Aussi appelée résistance en adhésion. Force maximale que
la peinture peut supporter avant de décoller de la surface

de I’objet.

83

TaB. 4.1 — Définition intuitive des propriétés physiques importantes a la formation des

écaillures.
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FI1G. 4.3: Vue de dessus de la formation des craques.
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(* Procédure de simulation des écaillures. *) (*§4.4%)

pour chaque craque a générer faire

Créer une craque selon le stress et la résistance (*§44.1%)
tant que mouvement des craques faire
Propager les craques selon le stress et la résistance (*§44.2%)
Calculer I’intersection des craques (*§445%)
Rétrécir la couche de peinture autour des craques (*§443%)
Réduire le stress selon le rétrécissement (*§4.43%)
Réduire I’adhésion selon le rétrécissement (*§4.44%)
Générer les maillages des écaillures (*8§44.7%)
Calculer le rendu de I’objet et des écaillures (*§4.4.7%)

FIG. 4.4: Pseudo-code de la simulation des écaillures et référence aux sections décrivant chaque

étape.

vient trop grand, il y a perte d’adhésion, permettant a la couche de peinture de retrousser. Nous
modélisons ce retroussement a I’aide de maillages ajoutés localement sur la surface originale.
Une fois la peinture retroussée, la surface de base devient visible a I'intérieur des craques. La
visibilité de la couche de peinture a ’extérieur des craques et de la surface de base a I’intérieur
est calculée a I’aide d’un attribut procédural de surface. Le pseudo-code de cette simulation est
présenté a la figure 4.4.

Par rapport aux méthodes antérieures, notre modele est le seul considérant a la fois le
développement des craques, I’adhésion de la couche superficielle a la surface de base et le
retroussement. De plus, notre méthode est rapide, et permet un controle de 1’apparition et de
I’évolution des craques a partir de textures définissant les propriétés de la peinture, ce qui aide

I’ utilisateur a appliquer le phénoméne de détérioration d’une fagon plus intuitive.

4.2 Travaux antérieurs

Les méthodes de craques et d’écaillures vues au chapitre 2 sont discutées ici en relation
avec le phénomene de la formation des écaillures et a notre modele particulier.

Plusieurs chercheurs se sont intéressés a la formation de craques a la surface des ob-
jets [SM88, Mac95, HTK98, NF99, GCOla]. Ces méthodes ne considérent malheureusement

qu’un objet formé d’un seul matériau. Elles ne sont donc pas adaptées a la configuration multi-



CHAPITRE 4. ECAILLURES 86

o

(a) Source d’écaillure

&

(c) Source et bruit (d) Seuil

FIG. 4.5: Méthode de tendance pour déterminer les écaillures.

couche des écaillures et a la simulation de I’adhésion. De plus, certaines d’entre elles souffrent
d’aliassage a cause de I’utilisation d’un maillage fixe de la surface qui contraint ’allure que
peuvent prendre les craques.

Notre simulation de la formation des écaillures a cependant besoin d’un modele de création
et de propagation des craques, et nous nous inspirons du travail de Gobron et Chiba [GCOla].
Notre modele est toutefois moins dépendant de la résolution de la grille que le leur. Notre calcul
de relaxation est aussi plus exact, considérant un quadrilatere de part et d’autre de la craque,
plutdt qu’un simple rectangle. Toutefois, notre implantation ne s’applique qu’a des surfaces
planaires.

Le travail de Wong et al. [WNH97] traite la présence de plusieurs couches et d’écaillures. Il
utilise un seuil sur la valeur des sources d’écaillures et d’une fonction de bruit afin de déterminer
la présence ou I’absence de la peinture (voir la figure 4.5). Cependant, comme il n’utilise qu’un
seuil, il ne fait aucun traitement de la formation et de la propagation des craques, de I’adhésion
et du retroussement.

Tout comme nous, Gobron et Chiba [GC0O1b] utilisent leur modéle de formation et pro-
pagation de craques [GCOla] pour I’appliquer aux écaillures. Toutefois, leur modele permet
uniquement de calculer dans quel ordre les parties de peinture (composantes connexes) vont
tomber de la surface (voir la figure 4.6. Cette simulation de 1’adhésion est limitée et ne tient pas

compte des forces d’adhésion, faisant simplement tomber les parties de la plus petite a la plus
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FIG. 4.6: Ordre dans lequel les morceaux de peinture vont chuter, calculé a partir des compo-

santes connexes déterminées par les craques.

grosse. Des résultats de retroussement sont également présentés dans 1’article, mais la méthode
utilisée n’y est pas décrite, les auteurs mentionnant simplement qu’elle le sera dans une publi-
cation future. Nous ne pouvons alors que comparer les résultats visuels présentés dans I’article,
et & ce point, les notres sont supérieurs, ne souffrant pas d’aliassage causé par un maillage trop

grossier et montrant un retroussement qui épouse mieux le trajet des craques.

4.3 Phénomene physique

Des pellicules minces, principalement de peinture, sont appliquées sur une vaste panoplie
d’objets pour des raisons de protection et d’esthétique. Le phénoméne physique présenté dans
cette section concerne la peinture, mais plusieurs fondements s’ appliquent également aux autres
types de pellicules. L’état de la peinture au fil du temps dépend de plusieurs facteurs [FB53] liés
a la peinture elle-méme, a son application et & son environnement.

Le type de peinture influence directement ses propriétés, la peinture au latex étant souvent
moins durable que la peinture a I’huile par exemple. Mais peu importe le type de peinture, elle
diminue de volume en séchant, ce qui induit un stress de tension [Soc54] a I'intérieur de la
couche. Le volume ainsi perdu pour les couches épaisses est plus grand que pour les couches
minces. Les couches fines ont donc moins tendance a craquer, puisqu’elles subissent un stress
de tension plus faible.

Le type de matériau sur lequel la peinture est apposée influence aussi les qualités de la
couche de peinture. Des matériaux comme le bois et le métal ont des rugosités et des porosités
distinctes, et donnent des qualités différentes a la couche de peinture. L’application influence

aussi grandement les propriétés de la couche de peinture. Une surface de base sale ou humide, un
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brassage inadéquat de la peinture et I’outil d’application (pinceau, rouleau, jet, efc.) sont autant
de facteurs différents de I’application de la peinture qui influenceront cette derniére [CM61].

Une fois que la peinture est séche, ses propriétés ne demeurent pas fixes pour autant. L’ac-
tion de I’environnement sur la couche transforme continuellement les qualités de la peinture.
L humidité est la cause principale de détérioration [Swa72]. Cependant, plusieurs autres fac-
teurs environnementaux [Aln65, CM61] influencent la peinture, comme 1’eau, le rayonnement
UV, les variations de température, la pollution, 1’abrasion et les impacts. Tous ces facteurs fra-
gilisent la couche de peinture qui cédera si elle devient trop faible comparativement au stress
qu’elle subit.

Quatre facteurs sont d’importance cruciale a I’évolution des écaillures de la couche de pein-
ture : le stress, la résistance, 1’élasticité et I’adhésion. Comme nous 1’avons déja mentionné,
la couche de peinture subit un stress lors de son séchage. Une transformation du matériau de
base peut également augmenter ce stress, par exemple la peinture est étirée lorsque le bois se
gonfle sous I'effet de I’humidité ou la rouille se forme sur le métal. Heureusement, la pein-
ture est, jusqu’a un certain point, élastique. Elle peut ainsi redistribuer le stress de tension se
produisant a un point dans la région avoisinante de ce point. A mesure que le temps passe,
I’élasticité de la surface va décroitre, a cause de I’exposition a des polluants par exemple. Le
stress présent dans la peinture est contrecarré par la résistance de la peinture. Cette résistance
détermine le stress maximal que la peinture peut tolérer avant de briser. Comme pour I’élasticité,
la résistance va décroitre avec I'exposition a des éléments corrosifs ou au rayonnement UV par
exemple. La couche de peinture sera alors un milieu plus propice au développement de craques
et d’écaillures. L adhésion est sans doute la propriété la plus importante de la peinture. Nous
la définissons comme la capacité de la peinture a coller a la surface de base. L’humidité, les
contractions ou les expansions du matériau de base, ou encore la rouille, sont des facteurs qui
réduisent I’adhésion de la peinture. De plus, lorsqu’une craque se forme, elle permet a la couche
de peinture de réduire le stress de tension en se déformant légérement. Cette déformation de
cisaillement, perpendiculaire a la craque [GCOla], tire la peinture de sa position initiale et aug-
mente le stress d’adhésion entre la peinture et la surface de base. Si le stress d’adhésion devient
trop grand, la couche de peinture va se décoller, retrousser de la surface de base [FB53, CM61]
et éventuellement tomber.

La formation des écaillures est donc un phénomeéne complexe qui se développe des années

durant. La plupart des travaux de recherche visent sa prévention [FB53], ce qui explique que
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ce phénomene n’est que partiellement étudié. Dans ce chapitre, nous développons un modele
inspiré du processus physique. Dans notre modele, le stress de tension et la résistance de la
peinture permettent de déterminer ou se forment les craques. L’€lasticité permet ensuite une
relaxation du stress, ¢’est-a-dire une réduction de stress autour des craques. Enfin, la perte
d’adhésion définit le retroussement de la peinture de part et d’autre des craques. L’élaboration
de ce modele vise une utilisation et un controle faciles, ainsi qu’une augmentation du réalisme.
La prochaine section détaille les algorithmes et les structures permettant la simulation de la

formation des écaillures.

4.4 Simulation des écaillures

Du phénomene physique, nous dérivons le modele simplifié présenté a la figure 4.7. La
surface de I’objet est définie par deux couches : la couche de peinture! et la surface de base.
Nous faisons I’hypothése que la couche de peinture est completement séche et infiniment fine,
tandis que la surface de base est formée d’une couche infiniment épaisse. Lorsque le stress
de tension (figure 4.7(a)) dans la couche de peinture devient trop élevé comparativement a la
résistance de la peinture, une craque est créée (figure 4.7(b)). Cette craque se propage selon
les propriétés de la peinture, permettant ainsi un léger rétrécissement de la couche de peinture.
Cette déformation (figure 4.7(c)-1) de la peinture réduit le stress de tension (figure 4.7(c)-ii)
en relachant une partie de son énergie potentielle. Cette déformation de cisaillement amene
cependant une augmentation du stress d’adhésion (figure 4.7(c)-iii) entre la peinture et la surface
de base. Encore une fois, si ce stress devient trop grand, 1’adhésion a la surface de base peut
étre perdue (figure 4.7(d)), permettant a la couche de peinture de retrousser (figure 4.7(e)).

Cette simulation se déroule selon le processus illustré a la figure 4.8. Plusieurs craques sont
ainsi créées et évoluent sur la surface de I’objet. La propagation des craques ameéne une relaxa-
tion du stress qui & son tour peut amener une perte d’adhésion. En transmettant les données des
craques au systéme de rendu, des images peuvent étre générées tout au long de la simulation ou
simplement a la fin.

Notre implantation actuelle simule les craques sur des surfaces planaires seulement. Afin

de simuler la formation des craques, nous faisons une discrétisation de la surface sen une grille

!Bien que notre modéle puisse s’appliquer 2 d’autres types de pellicules que la peinture, nous utilisons le terme

peinture lorsque nous référons a la couche supérieure.
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F1G. 4.7: Modele en coupe des différentes étapes de la formation des écaillures.
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.................

FIG. 4.8: Boucle de simulation.

bidimensionnelle associée 2 un rectangle® sur lequel nous désirons déterminer la formation
des écaillures. Chaque cellule de la grille entrepose les propriétés de la couche de peinture
(stress, adhésion, etc.) pour son élément de surface. La résolution de cette discrétisation in-
fluence différents aspects de la simulation (vitesse de simulation, consommation de mémoire,
finesse des détails, etc.) qui seront expliqués dans les prochaines sections. L’interpolation bi-
linéaire est utilisée pour retrouver les propriétés pour un point arbitraire de la surface.

Une surface de base en bois ou une application a I’aide d’un pinceau peuvent introduire une
composante directionnelle dans les propriétés de la couche de peinture. Dans notre systeme,
chaque propriété peut étre uniforme ou variable, que ce soit sur I’ensemble de la surface, ou sur
I’ensemble des orientations. Nous représentons cette directionalité par des échantillons pour un
nombre fixe de directions.® Le contrdle des propriétés est facilité par I’ utilisation de textures.
Nous dérivons la valeur d’une propriété a partir de la valeur et du gradient de la texture associée.

Les craques sont représentées par des courbes linéaires par morceaux et elles se propagent
sur la surface en utilisant la grille pour retrouver I’information des propriétés de la peinture.
Elles ne sont cependant pas contraintes par la représentation de grille, les extrémités de chaque
segment pouvant se positionner & n’importe quel endroit a I'intérieur des cellules de la grille.
Les différentes propriétés des craques et de la peinture, introduites tout au long de ce chapitre,

sont regroupées au tableau 4.2.

4.4.1 Création des craques

Nous faisons I’hypothése que, si rien ne la retenait en place (par exemple 1’adhésion ou
les cellules voisines), la couche de peinture rétrécirait pour gagner un état stable possédant

une énergie potentielle moindre. Le stress de tension o représente la différence de force entre

INous subdivision le rectangle de sorte que chaque élément de grille ait une forme proche de celle d’un carré.
3Comme les propriétés sont symétriques, nous ne gardons que les valeurs entre 0 et 180 degrés. En général, nous

gardons des échantillons 2 0, 45, 90 et 135 degrés, ce qui donne un bon compromis entre I’espace mémoire et la

représentation directionnelle.
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Propriétés de la peinture

Unités Source

Utilisation

o Stress de tension F/L

Ry, Résistance de brisure en tension F'/L
R, Résistance de craque en tension F'/L

utilisateur

utilisateur
utilisateur , R, < Ry

création, propagation,
relaxation

création

propagation

& Déformation par tension L § = o.tailleElem.(1 — ii—s—tg:‘—“) relaxation
D, Distance de relaxation élastique L utilisateur relaxation
7 Stress d’adhésion F/L 7 =6/tailleElem adhésion
R, Résistance en adhésion F/L utilisateur adhésion
Propriétés des craques
L. Largeur de craque L >4 rendu
L, Largeur d’adhésion L distance regroupement, rendu

TAB. 4.2 — Propriétés de la couche de peinture et des craques. Les propriét€s spécifiées par

I utilisateur, identifiées par la mention utilisateur, peuvent étre uniformes ou peuvent varier sur

la surface. Les propriétés de résistance Ry, R. et R,, ainsi que la distance de relaxation D,

sont fixées au début de la simulation contrairement aux autres propriétés qui évoluent a mesure

que les écaillures se forment. Les mentions F et L signifient respectivement une force et une

longueur. Le lecteur attentif remarquera ’absence de termes dans les équations & et 7 pour

que les unités concordent. Nous avons omis ces termes pour que les équations restent simples,

claires et intuitives (ces termes ajustent simplement les unités, le résultat numérique reste le

méme).
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FIG. 4.9: Capture d’écran de notre systtme montrant les valeurs directionnelles du ratio o/ Ry,
entre le stress et la résistance. Dans chaque cellule de la grille, la valeur du ratio pour chacune
des quatre orientations est représentée par une ligne centrée sur la cellule, et dont la taille est
ajustée de sorte qu’un ratio de 1.0 corresponde 2 la taille des cellules de la grille. Une nouvelle
craque est créée dans la cellule ol le ratio est le plus élevé et avec une orientation perpendicu-

laire a la valeur maximale.

I’état actuel de la couche et son état aprés le rétrécissement (voir les figures 4.3(c) et 4.3(d)).
La résistance de brisure en tension Ry, représente la force maximale que la couche de peinture
peut tolérer avant de se briser. Tant que la résistance R, est supérieure au stress de tension o,
Iintégrité de la couche de peinture est conservée. Si le ratio o/ Ry, devient supérieur a 1.0, une
nouvelle craque se formera dans la cellule ayant le ratio le plus élevé (voir la figure 4.9).

La création et la propagation des craques sont influencées par la directionalité des pro-
priétés de la couche de peinture. Elles peuvent par exemple étre affectées par la direction des
fibres du bois sur lequel la peinture est appliquée. Chaque nouvelle craque est perpendiculaire
a I’orientation ot le ratio o/Ry est le plus élevé. Comme la directionalité des propriétés est
représentée sous forme discréte plutdt que continue, nous déterminons I’orientation de valeur
maximale 2 partir d’une probabilité dérivée des valeurs pour les orientations échantillonnées.
Par exemple, si la valeur pour chaque orientation est la méme, 1’orientation maximale sera dis-
tribuée uniformément entre 0 et 180 degrés. Par contre, si les valeurs varient, I’ orientation aura

une probabilité plus grande d’étre prés de I’angle ot la valeur maximale se situe.

4.4.2 Propagation des craques

La propagation d’une craque requiert souvent moins d’énergie que la création d’une nou-

velle craque [SWBO0]. Pour simuler ce phénomeéne, notre propagation introduit une autre pro-
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FIG. 4.10: Capture d’écran de notre systéme montrant la propagation d’une craque. Remarquez
que par rapport a la figure 4.9, 0/ R. > o/ Ry. Aucune relaxation n’a été calculée sur les valeurs
de stress o, afin que la valeur guidant la propagation de la craque, et non la valeur relaxée, puisse

étre examinée.

priété, la résistance de craque en tension R., qui est plus faible que la résistance de brisure Ry
Ceci garantit également que les nouvelles craques ne vont pas s’arréter juste apres leur création.

Une étape de propagation ajoute un nouveau segment a I’extrémité de chaque craque ot le
ratio o/ R, dépasse 1.0. La craque s’arréte donc quand le stress o est plus petit que la résistance
R.. Chaque nouveau segment est de taille plus petite ou égale a la taille des cellules de la grille,
évitant ainsi de sauter par-dessus la contribution de certaines cellules de la grille.’ Ces segments
définissent le chemin suivi par la craque dans la couche de peinture (voir la figure 4.10).

Comme pour la création des craques, le nouveau segment a tendance a s’orienter perpendi-
culairement 4 I’ orientation de la valeur maximale du ratio o/ R.. Nous combinons I’ orientation
calculée avec celle du segment de craque précédent, de sorte qu’il n’y ait pas de changement
trop brusque de trajectoire le long du chemin de la craque.

La boucle principale de notre simulation, illustrée par la fleche supérieure de la figure 4.8,
comprend la propagation des craques et I’ajustement des propriétés de surface, expliqués dans
les sections suivantes. Nous calculons la propagation de toutes les craques jusqu’a extinction
du mouvement, avant de passer & la création d’une nouvelle craque (la fleche du bas dans la
figure 4.8). Ceci s’accorde encore au fait qu’il est plus facile de propager une craque que d’en
créer une nouvelle, et permet aussi de créer moins de craques distinctes dans les régions de stress

élevé et de réduire le nombre d’intersections a calculer entre les craques (voir la section 4.4.5).

“La plupart du temps, nous utilisons le rapport suivant : By = 1.5 * R..
3Le plus souvent, nous utilisons une taille de segment variant aléatoirement entre 0.5 et 1.0 fois la taille d’une

cellule.
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FIG. 4.11: Capture d’écran de notre systtme montrant la déformation (directionnelle) accu-
mulée &, causée par la relaxation du stress o autour du chemin d’une craque. Les bissecteurs de
part et d’autre de la craque indiquent la largeur de I’ouverture dans la peinture et déterminent la

région affectée par le segment.

4.4.3 Relaxation du stress de tension

Comme nous 1’avons vu a la section 4.3, les craques réduisent le stress dans la peinture en
lui permettant de rétrécir. Nous simulons cette relaxation en réduisant la valeur de stress o des
cellules proches des segments de craque. La distance jusqu’a laquelle cette relaxation se produit
est déterminée par la distance de relaxation élastique D,.

Le processus de relaxation réduit le stress de tension ¢ dans la couche de peinture en
lui permettant de rétrécir, d’une longueur correspondant a la déformation par tension 4. La
déformation totale pour chaque cellule de la grille est présentée a la figure 4.11. La quantité de
déformation, et donc de relaxation, qui affecte chaque cellule décroit linéairement de la craque
jusqu’a la distance D, (voir I’équation au tableau 4.2). Directement sous la craque, le stress
o est donc complétement éliminé, tandis qu’a une distance plus grande ou égale a D, il reste
inaffecté.

La relaxation induite par une craque se produit perpendiculairement a son chemin. Nous cal-
culons la moyenne des directions perpendiculaires de chaque paire de segments consécutifs et la
gardons au sommet qu’ils partagent sous la forme d’un vecteur bissecteur (voir la figure 4.11).
La direction perpendiculaire au chemin est ainsi calculée le long de chaque segment en inter-
polant les bissecteurs Les bissecteurs déterminent également I’ensemble des cellules qui seront
affectées par la relaxation engendrée par ce segment. Cette solution est plus précise que le rec-
tangle perpendiculaire associé a chaque segment utilisé par Gobron et Chiba [GCO1a], qui ne

donne pas de continuité d’un segment a 1’autre, et qui peut ignorer des cellules de la grille si
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les segments consécutifs forment un angle convexe, ou encore considérer des cellules plusieurs
fois si I’angle est concave.

Comme nous utilisons une interpolation bilinéaire des propriétés de surface, les quatre cel-
lules autour d’une extrémité de craque vont servir au calcul du ratio o/R. de la prochaine
propagation. La relaxation du stress de tension pour ces cellules doit donc étre retardée, sinon
la craque relacherait du stress a I’avant de son extrémité, ce qui serait physiquement incor-
rect, et pourrait méme réduire le réalisme en stoppant, sans raison apparente, la propagation de
certaines craques.

Jusqu’ici, nous n’avons défini que le chemin des craques. Ces dernieres forment cependant
une ouverture dans la couche de peinture qui laisse paraitre la surface de base. La largeur de cette
ouverture est calculée pour chaque segment a 1’aide du processus de relaxation, en faisant la
somme pour les cellules affectées par ce segment des déformations qui résultent de ce segment.
Cette somme est ensuite gardée pour chaque segment de craque dans la largeur de craque L.
Comme pour les bissecteurs, la largeur L. est interpolée d’un segment a I’autre. Ces largeurs
de craque sont présentées a la figure 4.11 a I’aide de bissecteurs de taille qui correspond a
la largeur de craque. Pour permettre une indépendance des valeurs de largeur de chaque c6té
du chemin de la craque, nous utilisons en fait deux chaines de segments correspondants, mais
gardant des propriétés indépendantes. Ceci sera particulierement pratique dans d’autres parties
de la simulation, mais pour ne pas alourdir le texte, nous ne faisons référence a la double chaine
de segments que lorsqu’elle permet un traitement qui ne peut se faire avec une seule suite de

segments.

4.44 Perte d’adhésion

Les craques permettent a la couche de peinture de rétrécir et reldcher une partie de son
stress de tension o. Cette déformation entraine un cisaillement entre la couche de peinture et
la surface de base a laquelle elle est attachée. Ceci fait augmenter le stress d’adhésion T qui
doit étre contrecarré par une force équivalente pour empécher le décollement de la couche de
peinture. La résistance en adhésion R, représente donc la force maximale de cisaillement qui
peut étre exercée entre la surface de base et la couche de peinture, sans que 1’adhésion soit
perdue. Si le ratio 7/R, entre le stress et la résistance d’une cellule devient supérieur & 1.0
pour quelque direction que ce soit, I’adhésion avec la surface de base est considérée perdue

pour toute la surface de la cellule (et toutes ses directions). Cette perte d’adhésion autour d’une
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FIG. 4.12: Capture d’écran de notre systéme montrant le ratio 7/ R, entre le stress d’adhésion et
la résistance en adhésion. Les cellules colorées sont décollées de la surface de base. Les fleches
de part et d’autre du chemin de la craque montrent les distances, a partir du chemin de la craque,

jusqu’ou ’adhésion est perdue.

craque est présentée a la figure 4.12.

Ce calcul ne considére que la déformation locale & une cellule. Une cellule ne cumule donc
pas les déformations des autres cellules autour de la craque. De plus, I’adhésion est un état
binaire : la cellule est considérée complétement attachée ou compleétement détachée. Méme
s’il y a déformation de la couche de peinture laissant entrevoir la surface de base (impliquant
une certaine perte d’adhésion), les cellules traversées par une craque peuvent tout de méme €tre
considérées comme encore attachées a la surface de base. Ce calcul d’adhésion est approximatif,
mais suffisant pour obtenir des résultats d’un réalisme acceptable.

La perte d’adhésion influence également le processus de relaxation du stress de tension o.
Les cellules pour lesquelless 1’adhésion est perdue, vont pousser plus loin de la craque la zone
de taille D, a l'intérieur de laquelle la relaxation est calculée. Ainsi, la relaxation causée par
une craque peut atteindre des cellules qui sont a une distance plus grande que la distance de
relaxation élastique D, (comme si les cellules décollées avaient une taille nulle).

Une fois que 1’adhésion est perdue, la couche de peinture est libre de retrousser de la surface
de base. Pour chaque segment de craque, la distance perpendiculaire jusqu’a laquelle I’adhésion
est perdue, sert 2 déterminer le maillage du retroussement de la peinture. Considérant un seg-
ment de craque, nous trouvons donc la distance minimale (dans la direction interpolée des bis-
secteurs) a une cellule n’ayant pas perdu son adhésion a la surface de base, et conservons cette

distance dans la largeur d’adhésion L,,.
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4.4.5 Intersection

A mesure qu’une craque se propage, elle considére a chaque étape les quatre cellules autour
de ses extrémités pour calculer une interpolation bilinéaire du ratio o/ R.. Nous en profitons
également pour marquer ces cellules a ’aide d’un identificateur de craque, unique a chaque
craque, et qui sert a rapidement déterminer quand deux craques entrent en intersection.

Lorsque la propagation d’une craque considére une cellule déja marquée par une autre
craque, une intersection est détectée. Des craques indépendantes ne peuvent ainsi cohabiter
qu’a une distance supérieure 2 la taille d’une cellule. La résolution de la grille contrdle donc la
séparation minimale entre les craques. Cette stratégie d’identification des intersections ne per-
met cependant pas de détecter les auto-intersections. Ces dernieres sont toutefois assez rares, et
peuvent étre calculées explicitement et de fagon suffisamment efficace a partir des segments de
la craque.

Apres détection de I’intersection, méme si la craque intersectante n’a pas encore atteint la
craque intersectée, nous for¢ons I’intersection des deux craques, comme si la couche de peinture
affaiblie entre les deux craques brisait instantanément (voir la figure 4.13). Nous savons tout
d’abord que la craque intersectante n’a pas sauté par-dessus la craque intersectée, a cause des
marques laissées a une distance suffisamment grande de part et d’autre de la craque et a cause
de la longueur des segments de craque qui est plus petite ou égale a la taille d’une cellule.
Nous devons alors ajouter des segments pour connecter les deux craques et créer une transition
suffisamment lisse.

Le point d’intersection est ’endroit, le long de la craque intersectée, qui est le plus pres
de I’extrémité de la craque intersectante (voir la figure 4.13). Nous calculons ici la distance le
long des bissecteurs interpolés plutdt que la plus courte distance. Afin de calculer cette distance
efficacement, nous déterminons rapidement quels segments de la craque intersectée doivent
étre considérés en vérifiant si I’extrémité de la craque intersectante est dans I’espace délimité
par le segment et les directions de ses deux bissecteurs. Ensuite, pour chaque segment identifié,
nous calculons par recherche dichotomique le bissecteur interpolé qui rejoint I’extrémité de la
craque intersectante.® Si 1’extrémité peut étre reliée a plusieurs segments, nous prenons celui
pour lequel la distance est la plus courte. Dans le cas oi I’extrémité ne peut étre reliée a aucun

segment (ce qui peut se produire lorsque la craque intersectante s’approche de I’extrémité de la

®Le temps requis pour cette recherche pourrait &tre amélioré par une solution analytique, mais il est négligeable

par rapport au reste de la simulation.
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F1G. 4.13: Capture d’écran de notre systéme montrant I’intersection entre deux craques : la

craque intersectante (qui se propageait) et la craque intersectée. L’extrémité correspond au point

a partir duquel I'intersection est détectée. Les cellules marquées par chacune des craques sont

identifiées par une couleur de fond différente correspondant a I’identificateur de craque, les

cellules blanches n’étant marquées par aucune craque.

craque intersectée), la craque intersectante est simplement stoppée.

Une fois le point d’intersection identifié, nous le joignons a I’extrémité en ajoutant deux
segments supplémentaires a la craque intersectante afin d’arriver a une jonction lisse entre les
deux craques. Le calcul de relaxation élastique de la section 4.4.3 est ensuite appliqué sur les
segments ajoutés afin de déterminer la largeur de la craque au point d’intersection. Nous cou-
pons ensuite le segment de la craque intersectée au point d’intersection et ajustons chacune des
parties du segment pour qu’elles se joignent exactement aux segments de la craque intersec-
tante.

Dans la réalité, lorsqu’une craque entre en intersection avec une autre, elle ne peut continuer
a se propager de I’autre coté de la craque intersectée car la couche de peinture est déja coupée
par la premiére craque. De méme, la craque intersectante ne peut affecter ’autre coté€ de la
craque intersectée. Comme nous I’avons déja mentionné, les craques dans notre systéme sont en
fait des doubles chaines de segments, chacune correspondant a un des deux c6tés de la craque.
Lors de I'intersection, un seul des segments est alors coupé et ajusté, laissant intact 1’ autre c6té
de la craque.

Comme on peut le voir a la figure 4.13, la zone marquée par la craque intersectée s’étend
plus loin que la distance des cellules utilisées pour I’interpolation bilinéaire. C’est que la perte
d’adhésion permet au retroussement d’une craque (voir la section 4.4.7) d’étendre la portée
d’une craque. Les cellules qui perdent leur adhésion sont ainsi marquées par I’identificateur de

la craque qui cause cette perte d’adhésion.
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FIG. 4.14: Photographies montrant la différence entre le chemin irrégulier emprunté par une
craque et les directions de retroussement. Nous voyons en (a) que le chemin de la craque est
irrégulier comparativement aux directions de retroussement qu’on peut voir en (b). En (c), les

directions de retroussement sont encore plus réguliéres.

4.4.6 Regroupement et détail de craques

Le chemin qu’emprunte une craque peut étre assez irrégulier. Toutefois, on observe a la
figure 4.14 que les directions dans lesquelles retroussent les écaillures peuvent €tre beaucoup
plus régulieres que le chemin de la craque. Notre systéme doit ainsi permettre de retrouver une
direction perpendiculaire 2 la craque qui est plus réguliere, ne gardant les détails plus précis du
chemin de la craque que pour le rendu.

Lorsque la largeur d’adhésion L, est de I’ordre de la dimension du segment (a la figure 4.12
par exemple), la relaxation élastique et le retroussement affectent la surface localement. A me-
sure que la largeur L, augmente, la relaxation élastique et le retroussement affectent une partie
de la surface de plus en plus loin. Si nous regardons ce qui se passe au niveau de la simulation,
les fleches représentant la largeur d’adhésion s’allongent et peuvent méme se chevaucher (voir
la figure 4.15(a)). Considérant ce que nous avons observé sur de vraies écaillures, les directions
perpendiculaires a la craque devraient considérer une craque ayant un niveau de détail plus
grossier.

Pour réduire les détails de haute fréquence, nous permettons aux segments consécutifs de se
fusionner. A chaque étape de simulation, des segments sont fusionnés s’ils respectent certains

critéres qui évitent de créer des discontinuités le long de la craque. Considérant deux segments et
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FIG. 4.15: Regroupement de craques pour former un niveau de détail plus grossier. En (a), avant
le regroupement, il y a chevauchement des fleches déterminant la largeur d’adhésion L,.En(b),
apres le regroupement et le recalcul des largeurs d’adhésion (plus courtes, puisqu’on considere
la distance minimale), les fleches suivent bien le profil du chemin de la craque et permettent
une relaxation élastique et un retroussement considérant un niveau de détail plus approprié.
L’information de détail y est indiquée par les points foncés sur cercles pales montrant le détail
de position de craque, tandis que les points pales sur cercles foncés montrent le détail de largeur

d’adhésion.

leurs voisins, nous regardons si leurs orientations et leurs longueurs ne sont pas trop divergentes,
et si leurs largeurs d’adhésion sont supérieures a leurs longueurs. Si toutes ces conditions sont
respectées, les deux segments sont remplacés par un seul. Chaque craque est représentée par
une double chaine de segments, et nous permettons aux segments déterminant chaque coté de
craque de se fusionner indépendamment des segments de 1’autre c6té de la craque. Ceci permet
un retroussement des écaillures différent de chaque c6té de la craque.

L information de haute fréquence ainsi supprimée est cependant nécessaire pour un rendu
de qualité des écaillures. Elle est conservée dans le nouveau segment sous la forme d’infor-
mation de détail telle qu’illustrée a la figure 4.15(b). L’information de haute fréquence sera
ainsi disponible pour générer les maillages des écaillures, mais ne nuira plus au processus de
simulation.

A mesure qu’il y a perte d’adhésion et regroupement de segments, les propriétés de stress
de tension o et de stress d’adhésion 7 doivent étre ajustées pour refléter ’état courant des
écaillures. Les valeurs de stress ne doivent cependant pas étre affectées a répétition par les
mémes segments a mesure que I’adhésion est perdue ou des segments regroupés. Pour garantir
des résultats corrects, nous recalculons la relaxation de stress causée par les craques a chaque

pas de simulation. Une solution itérative serait plus efficace, mais demanderait une gymnastique
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de programmation pour éviter d’accumuler de fagon erronée les contributions des segments au

fil de la simulation.

4.4.7 Rendu des écaillures

Nous avons implanté un systéme calculant toutes les étapes de simulation présentées jus-
qu’ici. Ce systeme calcule la propagation des craques, et peut sauvegarder I’information des
craques (chemin, largeur, détail, efc.) a chaque fois qu’il a effectué un certain nombre de pas de
simulation ou uniquement a la fin de la simulation.

Ces informations sont ensuite lues par le module de rendu. Ce module peut étre intégré a
la plupart des systémes de rendu de haute qualité, notre implantation utilisant le systeme de
plugins offert dans Alias [Wavefront Maya™. Le module de rendu est responsable de deux
taches : (1) générer les maillages des écaillures et (2) laisser paraitre la couleur de la surface de
base a I’intérieur des craques.

Comme nous ’avons déja mentionné, la majorité des études sur la peinture visent
I’élimination des écaillures plutdt que leur modélisation. Plusieurs travaux mentionnent le re-
troussement caractéristique des écaillures [FB53, CM61], mais aucun ne I’explique. Nous vous
présentons ici nos intuitions quant aux causes de ce phénomene. Au séchage, le solvant de la
peinture s’évapore tout d’abord en surface, puis en profondeur. Le stress de tension o causé par
la perte de volume n’est donc pas uniforme au travers de la couche de peinture. La perte de
volume en surface est probablement plus élevée qu’en profondeur, causant un stress plus grand,
qui tirera la peinture plus fortement en surface. Une fois I’adhésion perdue, la surface aurait
donc tendance a se recourber vers |’extérieur.

Nous faisons I’approximation de ce retroussement en modélisant sa coupe transversale a
I’aide d’une courbe en forme de spirale que nous avons développé et qui correspond assez
bien & la forme des écaillures qu’on peut observer sur les photographies. On peut voir cette
courbe a la figure 4.16(a). Pour un contrdle simple, la forme des écaillures est controlée par
un seul parametre, I'angle 6 que leurs extrémités font avec la surface de base. De cet angle
et selon le nombre de morceaux qui composent le profil de 1’écaillure, nous calculons I’angle
¢ = 0/(nbMorceauz * (nbMorceauz + 1)/2) qui sert a retrousser chaque morceau. L’angle
6 est automatiquement réduit a zéro aux extrémités des craques, de sorte qu’elies se joignent de
facon lisse avec le reste de la surface.

De ce profil de spirale, nous construisons un maillage tout le long de la craque. A chaque
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(b) ©

FIG. 4.16: Forme des écaillures. En (a), nous voyons une coupe transversale d’une écaillure.
Ici, trois morceaux servent a modéliser la forme s’apparentant a une spirale. Les angles utilisés
sont 8 = 90°, ¢ = 90°/(1 + 2 + 3) = 15°. En (b), nous voyons le maillage d’une écaillure et

en (¢) son rendu avec normales interpolées.

segment de craque, nous associons un maillage rectangulaire. Le maillage est formé pour qu’il
respecte I’information de largeur de craque L. et de largeur d’adhésion L. Il est subdivisé de
sorte que chacun de ses éléments respecte une taille de détail fournie par ’usager. Les subdivi-
sions en largeur correspondent aux subdivisions de la spirale en morceaux. Les subdivisions en
longueur décomposent chaque segment de craque en un ensemble de micro-segments. Lorsque
de I’information de détail est disponible, les divisions en longueur sont ajustées de sorte qu’une
subdivision coincide avec chaque information de détail, tout en respectant la taille de détail. Le
maillage est ensuite courbé pour respecter la coupe en spirale, en appliquant des rotations a ses
sommets. Un tel maillage est présenté a la figure 4.16(b).

Générer les maillages de la sorte est simple et efficace, pouvant se calculer directement dans
un systéme de rendu tel que Alias |[Wavefront Maya™. Les maillages des écaillures pourraient
aussi étre produits en prétraitement et chargés avec la scéne avant d’effectuer le rendu. Notre
méthode est aussi efficace au sens ou elle n’ajoute de la géométrie que localement le long des
craques. De plus, elle est simplement déposée sur la surface originale.

Tout en générant les maillages des écaillures, nous prenons soin d’associer des normales
appropriées a chaque sommet. Un rendu de haute qualité (réflexion de surface, ombres, efc.)
peut ensuite étre calculé par un systéme de rendu standard. En plus du rendu des écaillures, le
matériau de la surface de base doit paraitre a I’intérieur des craques. Deux attributs de réflexion
sont fournis par 1’utilisateur : ’attribut de la peinture et celui de la surface de base. L attribut

de réflexion de la peinture est simplement associé aux maillages des écaillures, mais pour la
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FIG. 4.17: Plugins d’écaillure tels qu’implantés dans Alias |Wavefront Maya™. Les noeuds
paintBlinn et woodBlinn sont les attributs de réflexion de la peinture et de la surface de base.
L attribut surfaceShaderPeel est associé a I’objet original pour révéler la surface de base dans
les craques et la peinture hors des craques. Le noeud peelingGloball gere I’information des
craques et le passage d’une image a I’autre d’une animation de la progression des écaillures en
chargeant le fichier approprié d’information des craques. Le noeud PeelingShaderl contrdle la
visibilité de la surface de base par rapport a la couche de peinture. Enfin, le noeud peelingGeom0

permet de générer le maillage peelingShape0 du segment de craque (d’indice 0).

surface originale, la surface de base doit étre visible a I'intérieur des craques et la peinture a
I’extérieur. Nous avons donc développé un attribut procédural qui prend en entrée I’information
des craques, les attributs de la peinture et de la surface de base’, et les paramétres standards
d’un attribut de réflexion (position, direction vers la caméra, direction vers la lumiére, etc.).
Le graphe présentant ces interactions ainsi que la génération des maillages est présenté a la
figure 4.17. De la position du point ol la réflexion doit étre évaluée, nous calculons la position
par rapport aux craques et a leurs largeurs pour déterminer si le point est a I’intérieur ou a
Iextérieur. Ce calcul est accéléré en utilisant une grille bidimensionnelle contenant les craques
locales a chaque cellule de la grille. Cette approche est trés flexible, permettant d’utiliser une
variété d’attributs de réflexion et de textures pour contrdler les propriétés de réflexion de la

peinture et de la surface de base.

"Dans nos scenes, nous utilisons le modele de réflexion de Blinn fourni dans Maya, mais des modgles de réflexion

plus élaborés et correspondant mieux aux propriétés de réflexion de la peinture peuvent étre utilisés.
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4.5 Résultats

Des résultats de notre méthode sur une porte de garage, des volets et un mur intérieur sont

présentés aux figures 4.18, 4.19 et 4.20. Pour chaque exemple, une photographie est présentée

=

Photographie

Synthétique Synthétique

F1G. 4.18: Porte de garage comportant six panneaux affectés par des effets d’écaillures
différents. L’utilisation de textures pour contrdler les propriétés de la couche peinture permet

ici de générer des craques aux tailles, formes et directions différentes sur chaque panneau.

et une image synthétique d’un point de vue semblable. Une seconde image synthétique d’un
point de vue différent est présentée, et pour les figures 4.19 et 4.20, on présente également la
texture de résistance de craque en tension R, qui a servi a contrdler la formation des craques.
Dans ces textures, le noir est associé a une résistance faible et le blanc a une résistance forte.
Les plans plus rapprochés montrent combien la visibilité de la surface de base a I’intérieur des
craques, ainsi que les ombres des écaillures sont importantes au réalisme.

Le contrdle par textures est flexible et précis. La figure 4.21 présente le texte « GI 2002 »

dans une texture de résistance R, et le rendu des écaillures simulées. Pour cette simulation,
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FIG. 4.19: Ecaillures sur les lamelles de bois de volets. La spécification des propriétés de la
couche peinture permet de contraindre les écaillures a se former selon les lamelles de bois des

volets.
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Résistance R, Rendu

F1G. 4.21: Contrdle des craques par une texture de résistance R..

Garage  Volets Mur
Temps de simulationj 75min  20min 3 min

Nombre de craques 200 200 30
Nombre de segments 2900 1500 700
Apres fusions 1200 850 250
Résolution de grille 50k 36k 30k
Temps de renduf 3 min 3min 3 min

Nombre de polygones 400 k 150k 130k

TAB. 4.3 — Statistiques de simulation et rendu des écaillures présentées aux figures 4.18, 4.19
et 4.20. T Les simulations sont calculées sur une station SGI Octane2 équipée d’un processeur
MIPS R12000 ayant une fréquence d’horloge de 400 MHz. { Le rendu est calculé sur un serveur
SGI Onyx 3400 équipé de 16 processeurs MIPS R12000 ayant des fréquences d’horloge de
400 MHz, en utilisant les possibilités de parallélisme de Alias [Wavefront Maya™. Le nombre
de polygones ne représente que les polygones des maillages associés aux écaillures (ce qui

représente plus de 99 pour cent des polygones de chaque sceéne).

nous avons généré une nouvelle craque a chaque pas de simulation. C’est pourquoi beaucoup

de craques séparées sont visibles plutdt que quelques craques qui suivent le contour des lettres.

4.5.1 Temps de calcul

Les statistiques pour les simulations des figures 4.18, 4.19 et 4.20 sont présentées au ta-
bleau 4.3. Notre systéme est assez efficace, autant en temps de simulation qu’en consommation
de mémoire, demandant environ 35 Mo pour les simulations présentées. Le calcul de la relaxa-
tion élastique est la partie la plus cofiteuse de la simulation, demandant environ 80 % du temps
total. La fusion des segments permet d’accélérer ce calcul, et comme nous I’avons vu a la fin
de la section 4.4.6, cette partie pourrait étre accélérée davantage par un calcul itératif. Pour la
simulation de la porte de garage, on pourrait espérer diviser par deux et méme quatre le temps

de simulation a I’aide du calcul itératif.
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4.5.2 Interaction

Comparativement 2 la simulation des impacts, celle des écaillures est encore loin de se cal-
culer en temps interactif. Toutefois, la simulation permet de calculer plusieurs nouveaux seg-
ments de craque par seconde jusqu’a ce qu’il y ait environ 30 craques de formées. Ceci permet
de voir rapidement 1’allure des craques (par exemple dans les captures d’écran présentées aux
figures 4.9 4 4.15) et d’arréter la simulation au besoin pour modifier les parametres, sans avoir

a patienter jusqu’a la fin des calculs qui prennent plusieurs minutes.

4.5.3 Rendu

La génération des maillages a I’intérieur de Alias |Wavefront Maya™ peut demander entre
quelques fractions de secondes et quelques minutes, selon le nombre de segments de craques.
Le calcul des maillages est simple et rapide, il semblerait que ce soit 1’organisation interne
de la géométrie (avec toute la gestion de liens et connexions entre les objets) qui ralentisse la
création des écaillures. Toutefois, notre niveau d’expertise dans le développement de plugins
pour Alias |Wavefront MayaT™ étant limité, il est possible que nous n’utilisions pas la méthode
la plus rapide pour ajouter les maillages dans le graphe de la scéne. Une fois les maillages
générés, le rendu des images se calcule en trois minutes, selon les paramétres d’anti-aliassage

de haute qualité de Alias [Wavefront Maya™ et a une résolution de 640x480 pixels.

4.6 Discussion

La méthode maintenant expliquée, nous justifions ici certains choix que nous avons faits
pour notre méthode de simulation. Nous montrons également les avantages et les inconvénients

de ces choix, et nous comparons avec certaines méthodes alternatives.

4.6.1 Surfaces planes

On peut voir d’apres la description de la simulation qu’elle pourrait étre étendue aux sur-
faces courbes si une paramétrisation de texture a faible distorsion existe. La courbure des objets
pourrait méme &tre un nouveau paramétre contrdlant les propriétés de la couche de peinture.

Une difficulté viendrait de I’apposition des écaillures sur la surface originale. Il faudrait

des maillages d’écaillures qui suivent bien la surface originale et qui reproduisent des normales
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de surface appropriées afin que la transition entre la surface originale et les écaillures, soit
pratiquement invisible.

La rigidité d’'un matériau lorsqu’il est courbé serait un autre probléme qui devrait étre
traité afin d’étendre notre simulation aux surfaces courbes. En effet, des objets particuliérement
« mous » comme du papier peuvent devenir trés rigides lorsqu’ils sont roulés. Ce principe lar-
gement utilisé dans les structures tubulaires, un modele simplifié pourrait probablement étre
développé a partir de modeles d’ingénierie.

Nous avons décidé de ne pas étendre notre méthode aux surfaces courbes, ce qui n’empéche
pas que notre méthode est d’un intérét concret, plusieurs surfaces planes €tant couvertes de

peinture comme on peut le voir dans nos images.

4.6.2 Jonctions entre les craques

La vraie peinture va, dans certains cas, donner lieu a des jonctions entre les craques qui
sont en forme de « Y » et d’autres en forme de « X ». Ces jonctions sont plus souvent le fruit
de la formation des craques plutdt que celui d’intersections. Dans notre systeme, la formation
des craques respecte toujours une ligne, soit une forme en « I », et I’intersection ne forme
que des jonctions en forme de « T ». L’extension pour supporter la formation de jonctions en
forme « Y » ou de « X » ne devrait pas étre trop difficile. Par contre, la stratégie de marquage
de cellules que nous utilisons pour le calcul d’intersection, et la recherche du segment le plus

proche, devraient étre revus pour permettre des intersections d’autres formes.

4.6.3 Craques sur retroussement

Toujours en rapport avec la formation et I’intersection des craques, il est a noter que dans
notre modele, aucune craque ne peut se former sur la partie retroussée d’une craque. Sur les
photographies d’écaillures, on note assez souvent quelques craques qui semblent s’€tre formées
sur une partie déja retroussée. Ajouter ces effets demanderait de modifier notre hypothése que
les craques sont distantes d’au moins une cellule, ce qui rendrait plus complexe le calcul d’in-

tersection, mais permettrait un éventail d’effets plus complet.

4.6.4 Maillages de retroussement

Dans notre implantation, la résolution des maillages de retroussement respecte un critere de

taille donné par I’utilisateur. Il serait plus avantageux d’avoir une résolution qui dépende de la
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position et de I’orientation de la caméra, raffinant alors plus les écaillures qui sont vues de pres
et moins celles qui projettent dans peu de pixels. Le maillage pourrait également étre réduit a
un nombre moindre de polygones en utilisant une simplification de maillage ou en adoptant une

technique pour créer un maillage mieux adapté des le départ.

4.7 Conclusion

Nous avons présenté un systéme de simulation de la formation des écaillures qui augmente
le réalisme des images synthétisées et qui est a la fois efficace, controlable et intuitif. Il s’inspire
du phénomene physique de la formation des écaillures en considérant le stress, I’élasticité, la
résistance et I’adhésion de la couche de peinture. Des craques sont créées et propagées sur la
surface en considérant le stress et la résistance de la couche de peinture. Les craques réduisent
le stress de tension de la couche de peinture, mais augmentent le stress d’adhésion entre la
peinture et la surface de base, pouvant permettre a la couche de peinture de se décoller et enfin
de retrousser.

La simulation utilise une grille bidimensionnelle pour représenter les propriétés de sur-
face, et un ensemble de segments pour représenter les craques. Le regroupement de segments
consécutifs permet au calcul de réduction de stress de considérer la craque au niveau de détail
approprié, et sert également a calculer une direction de retroussement qui correspond, elle aussi,
au bon niveau de détail de la craque. L’information fine éliminée en regroupant les segments est
passée a I’étape de rendu afin de conserver tous les détails géométriques des craques.

Notre modele permet de voir rapidement 1’allure que prennent les craques et de changer les
paramétres de simulation au besoin. La simulation compléte est relativement rapide, demandant
entre 3 et 75 minutes de calcul. Les images sont calculées dans un systeme de rendu standard
en y générant les maillages des écaillures qui sont simplement déposés sur la surface origi-
nale. L’apparence de la surface est déterminée en ajoutant un attribut procédural de réflexion

contrdlant la visibilité de la surface de base dans les craques.

4.8 Extensions

Il existe plusieurs améliorations et extensions pouvant dériver de ce travail. Nous en indi-

quons quelques-unes dans cette section.

Des peintures permettant d’obtenir une apparence vieillie avec des effets d’écaillures sont
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disponibles et peu cofiteuses. Ces peintures permettraient d’observer en quelques jours la for-
mation et 1’évolution des écaillures. Ceci permettrait une étude empirique poussée et aiderait
4 améliorer notre modele d’écaillure. Il faudrait cependant faire d’autres études pour voir a ce
que le modele amélioré corresponde bien a I’éventail des types d’écaillures qui existent et non
pas seulement aux écaillures de cette peinture bien particuliere.

Comme nous I’avons déja mentionné, il serait intéressant d’étendre cette simulation aux
surfaces courbes arbitraires et d’accélérer le processus de simulation en calculant la relaxa-
tion élastique de fagon itérative. Il serait cependant encore plus intéressant de développer un
modele de retroussement plus général, permettant a de plus grosses parties de surface de se
décoller, comme dans la figure 4.20. Prendre en considération I’effet de la rouille ou de I’eau
qui « gonfle » sous la peinture élargirait également I’éventail des phénomenes souvent observés
qui peuvent étre traités.

Un traitement plus strict au niveau physique et chimique serait une autre avenue de
recherche intéressante. Elle permettrait de simuler les dommages du temps sur différents
matériaux, pouvant ainsi servir a choisir le type approprié de peinture connaissant le matériau
de base et I’environnement.

Finalement, nous pourrions pousser encore plus loin du cdté physique en essayant, a partir
de photographies d’écaillures et de mesures comme la rugosité et la porosité, de déterminer
quelle est la cause des écaillures. Ceci demanderait un modéle assez sophistiqué de la forma-
tion des écaillures, mais pourrait s’avérer utile pour déterminer lequel des facteurs, comme
la préparation de la surface, I’épaisseur de la couche, ou I'humidité, est a blamer pour la
détérioration de la surface. On pourrait aussi penser agir avant que les écaillures se développent
en analysant des images prises au microscope. Un tel projet nécessiterait bien entendu une colla-
boration multidisciplinaire avec des spécialistes des domaines reliés aux matériaux car il est trés
vaste, demandant 2 la fois la prise de mesures précises, le développement de modeles permettant
d’extraire les informations qui nous intéressent des mesures et une mesure de la détérioration

visuelle et physique de la peinture.



Chapitre 5

Interaction de phénomenes de

détérioration

Comme nous avons pu le constater aux chapitres précédents, les techniques de détérioration
permettent d’augmenter le réalisme des objets synthétiques. Cependant, a I’instar du reste des
méthodes permettant d’accroitre le réalisme, une seule méthode de détérioration souvent ne suf-
fit pas. Bien des objets sont affectés par un ensemble de plusieurs phénomenes de détérioration
(voir la figure 1.1 en page 4 de I’introduction). Il faut donc pouvoir appliquer plusieurs méthodes
de détérioration en méme temps sur un objet, et méme aller plus loin en les appliquant sur ’en-
semble des objets d’un environnement synthétique.

L application de plusieurs effets de détérioration demande de considérer les interactions qui
se produisent entre les différents phénomenes, 1’ordre dans lequel les phénomenes affectent
I’ objet ainsi que la superposition des effets. Ce probleme est trés difficile et nous présentons ici
une premiére investigation sur la fagon dont les méthodes de détérioration peuvent étre utilisées

pour appliquer plusieurs effets sur un objet et sur une scéne en entier.

5.1 Introduction

Les systtmes de Becket et Badler [BB90] et de Wong et al. [WNH97] permettent de
contrdler d’une fagon intégrée plusieurs phénomeénes de détérioration. Pour ce faire, ils
contraignent cependant le fonctionnement des méthodes a respecter une stratégie particuliere
(les textures ou la tendance). De plus, ils ne traitent pas I’interaction entre les phénomenes.

Plutdt que d’essayer d’implanter les effets de détérioration selon un mode de fonctionnement
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FIG. 5.1: Enchainement de méthodes de détérioration permettant d’appliquer de la rouille, des

impacts, de ’écaillure et de la poussiere sur un objet.

contraignant et parfois limitatif, il serait plus avantageux d’utiliser ensemble toutes les méthodes
de détérioration qui existent déja, méme si elles peuvent sembler disparates a premier abord.

La grande difficulté d’appliquer simultanément plusieurs méthodes de détérioration sur un
méme objet est qu’elles n’ont pas été¢ congues avec cette vision d’interaction. La majorité
des travaux sur les phénomenes de détérioration s’attaquent spécifiquement a un effet, sans
considérer son intégration ni son interaction avec d’autres méthodes. Les entrées, sorties et
paramétres des différentes méthodes sont donc souvent incompatibles, rendant délicate leur uti-
lisation simultanée.

A partir d’un ensemble d’effets recherchés, par exemple la poussiére, la rouille, les impacts
et les écaillures, ainsi que des méthodes spécifiques permettant leur simulation, nous désirons
trouver 1’agencement de méthodes de détérioration qui permet d’arriver au résultat escompté.
Le diagramme de la figure 5.1 montre un exemple d’enchafnement possible de méthodes de
détérioration qui pourrait permettre de combiner ces effets.

Dans la prochaine section, nous regardons les travaux reliés a I’application et a I’interaction
de plusieurs méthodes. Afin de mieux identifier quelles informations peuvent étre échangées
entre les différentes méthodes de détérioration présentées au chapitre 2, nous identifions en-
suite leurs paramétres, entrées et sorties. Nous regroupons aussi les méthodes en différentes
classes pour plus rapidement identifier quelle partie de 1’objet elles affectent et comment elles
I’ affectent, les méthodes de chacune des classes ayant un mode d’action différent des méthodes
des autres classes. Nous regardons finalement certaines possibilités et contraintes d’interaction.
Ces outils en main, nous présentons les résultats de notre implantation permettant d’appliquer

simultanément des impacts, des égratignures et de la poussiére sur les objets.
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5.2 Travaux antérieurs

Le travail de Becket et Badler [BB90] est a notre connaissance le premier sur la
détérioration en infographie, et aussi le premier a traiter simultanément plusieurs phénomenes
de détérioration. Comme nous ’avons vu a la section 2.2.18 en page 46 du chapitre 2, ils
utilisent surtout des méthodes fractales pour générer des textures qui servent ensuite dans un
systéme de rendu standard. Les outils utilisés dans cette méthode sont standards et permettent
un contrdle assez facile de la combinaison des effets de détérioration. Cependant, I’ utilisation
des fractales rend le traitement d’interactions entre les différents effets quasi impossible.

Wong et al. [WNH97] présentent aussi un systeme traitant plusieurs phénomenes de
détérioration. Leurs effets sont basés sur un calcul de tendance qui pourrait se préter assez
bien 2 une interaction entre les phénomeénes. Cette interaction est cependant limitée puisque
les approches pour chacun des phénomenes ne comportent pas de simulation. L’agencement
des effets de détérioration les uns par rapport aux autres serait ici un peu plus laborieux car
on n’utilise pas de textures ou d’outils standards de rendu permettant facilement de combiner
les effets. Cette combinaison serait tout de méme réalisable, mais releverait de I’ingéniosité de
I’ utilisateur a sélectionner les outils appropriés a la représentation et a la combinaison des effets.

Les systemes tels que ceux de Cook [Coo84] et de Hanrahan et Lawson [HL.90] permettent
une communication assez sophistiquée entre différents modules du calcul de rendu. Une inter-
face générale et suffisamment simple permet de contrdler et d’influencer la plupart des calculs
du processus de rendu. Afin d’assurer une communication facile entre les modules, chacun
doit respecter une interface commune. Ces systémes permettent de créer autant de nouveaux
modules que nécessaire et ils offrent un potentiel élevé d’interaction entre ces différents mo-
dules. Ceci se préte trés bien a la majorité des calculs du rendu, mais est moins pratique pour
les méthodes de détérioration car ces derniéres ont des simulations trop variées (itératives, par
intégration, sur des textures, a I’aide de maillages, considérant le volume, ezc.), et une interface
commune limiterait 1’éventail des effets qui peuvent étre produits.

A la lumiére des travaux de Becket et Badler [BB90] et de ceux de Wong et al. [WNH97],
nous croyons que dans le cadre des phénomenes de détérioration, élaborer une interface com-
mune suffisamment générale serait trés difficile. Les processus de simulation des différentes
méthodes de détérioration qui existent maintenant sont disparates et pourraient difficilement
répondre & un mode de fonctionnement commun. C’est pourquoi nous essayons ici de facili-

ter I’exploitation de la gamme des méthodes qui existent avec un minimum de contraintes et
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d’efforts d’implantation.

5.3 Analyse des méthodes de détérioration

Nous allons donc regarder I’ensemble des méthodes de détérioration présentées au cha-
pitre 2, en extraire leurs caractéristiques importantes a I’interaction avec d’autres méthodes et
tenter de faire un classement des méthodes selon ces caractéristiques. Les parametres, entrées
et sorties des méthodes de détérioration sont présentés au tableau 5.1. Nous assumons ici que
les méthodes donnent en sortie les données ou fonctions permettant de calculer le rendu des ob-
jets. Comme nous pouvons le constater, les représentations des objets nécessaires a I’ utilisation
des méthodes sont assez diverses : surfaces, maillages bidimensionnels, maillages tridimen-
sionnels, etc. Ceci rend plus difficile I’interaction entre certaines méthodes, la conversion d’une
représentation a 1’autre pouvant étre compliquée et méme impossible. Les sorties de la plupart
des systémes sont des représentations couramment utilisées : fonctions de réflexion, textures,
maillages, etc. Ceci permet de facilement produire une image synthétique d’un objet détérioré

dans un systéme de rendu standard.

5.3.1 Interactions recherchées

Produire une image a partir des sorties d’une méthode est généralement une tache facile. Les
difficultés d’appliquer plusieurs effets sur un objet viennent plutot du positionnement des effets
les uns par rapport aux autres et du traitement de leurs interactions. Avant d’étudier quelles
interactions sont possibles entre les différents effets, nous définissons le type d’interactions que
nous recherchons. Nous gardons encore en téte notre souci d’utilisation facile. Nous ne désirons
donc que les interactions unidirectionnelles, c’est-a-dire celles oli un effet de détérioration est
entierement calculé avant de transmettre les données résultantes a la méthode qui calculera le
prochain effet. Les méthodes de détérioration sont ainsi appliquées en chaine sur les objets.

Une interaction bidirectionnelle entre les phénomeénes de détérioration est plus générale et
simule plus correctement ce qui se passe en réalité. Cependant, le controle d’un tel systeme
devient vite complexe. Par exemple, dans la réalité il y a interaction entre le développement de
la rouille et celui de I’écaillure. Dans le calcul de simulation, ajouter un nouveau foyer initial de
rouille augmente I’étendue de la rouille, qui devrait créer plus de craques dans la peinture, qui
accroitraient le développement de la rouille, ezc. Il devient alors délicat d’anticiper le résultat de

I’ajustement d’un paramétre sur ’effet de la méthode et sur les effets des autres méthodes. Plus
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Méthodes Entrées Parametres Sorties
Poussiere [Bli82a] couche réflexion BRDF
[Mil94] surface simulation BRDF, texturef
[HW95] surface simulation, sources  BRDF, texturef
Taches [BB90] 0] simulation textures
[DPH96] surface simulation, physiques BRDF, textures
Moisissures [BB90] surface simulation textures
Oxydation [BB90] surface simulation textures
[DH96] surface simulation textures
[GC97] surface simulation BRDF, texture
[WNH97] surface simulation, sources  BRDF, texturef
[CS001] maillage 2D simulation attributs réflexion
[MDGO1b]  surface stmulation, physiques BRDF, texture
Porosité [MDGO00] BRDF simulation BRDF
Ternissement [BB90] 1) simulation texture
Egratignures [BB90] ] simulation texture
[BL99] texture réflexion BRDF
[MDGOla] BRDF, texture simulation BRDF
Ecaillures [WNH97] surface simulation, sources  BRDF, texturef
[GCO1b] maillage 2D simulation, craques  ordre des morceaux
[PPDO2] textures simulation maillages 2D, BRDF, craques
Craques [SM&88] maillage 2D simulation maillages 2D
[Mac95] lignes, arcs simulation lignes, arcs
[HTK98] maillage 2D simulation, physiques maillage 2D, craquesy
[GCO1a] maillage 2D simulation BRDF, craques
Rides [WKMMT99] maillages 2D  simulation, physiques maillage 2D, textures
Pierre [DEJ*99] volume simulation, physiques volume, BRDF
Empreintes [SOH98] grille simulation grille
[PPDO1} maillage 2D simulation maillage 2D
Frosion [KMN88] courbe simulation maillage 2D, texturet
[MKMS89] @ simulation grille
Brisures [TF88] maillage 2D simulation, physiques maillage 2D
[NTBT91]  volume simulation, physiques volumes
[NF99] polygone simulation polygones
[MMA99] volume simulation, physiques volumes
[OH99] maillage 3D simulation, physiques maillages 3D

[HTKO00] maillage 3D
[SWB00] maillage 3D
[OBHO2] maillage 3D

simulation, physiques maillages 3D
simulation, physique maillages 3D
simulation, physiques maillages 3D

TAB. 5.1 — Caractéristiques importantes a 1’interaction pour les différentes méthodes. Les pa-

ramétres de modeles physiques, de contrdle de simulation et de réflexion de surface sont iden-

tifiés. Nous utilisons ici BRDF au sens plus large de fonction de réflexion. Les données iden-

tifiées par { pourraient assez facilement étre extraites des systémes et servir a I’interaction.



CHAPITRE 5. INTERACTION DE PHENOMENES DE DETERIORATION 118

il y a de phénoménes qui s’influencent ainsi les uns les autres, plus difficile devient I’ ajustement
des parametres.

De plus, Iinteraction bidirectionnelle demande plus de transferts de données entre les
différentes méthodes de détérioration. Ces derniéres sont congues pour une simulation efficace
donnant des résultats réalistes, mais ne permettent pas nécessairement un acces efficace a leurs
résultats et données intermédiaires. Si nous considérons plutot une interaction unidirectionnelle
ol chaque effet est complétement calculé avant de passer a la prochaine étape, les besoins en
communication sont beaucoup moins élevés. La simulation de I’ensemble des effets est ainsi
plus efficace.

Il est parfois possible de faire une approximation d’une interaction bidirectionnelle entre
les effets en faisant intervenir certaines méthodes plusieurs fois dans la chaine des méthodes a
étre appliquées sur I’objet. Par exemple, on pourrait calculer la formation de rouille sur I’objet,
puis calculer I’écaillure selon les propriétés de surface modifiées par la rouille, puis appliquer a
nouveau de la rouille en considérant les craques formées dans la peinture. Ainsi on peut simuler
une interaction entre les différents phénomeénes, mieux contrdler les résultats & chaque étape de
la chaine, et avoir une simulation plus efficace grace a une communication réduite par rapport a

une interaction bidirectionnelle.

5.3.2 Classification

Nous regroupons les différentes méthodes de détérioration en quatre grandes classes et en
considérons la localité des effets au tableau 5.2. Nous avons tout d’abord la classe de géométrie
de base qui considére la déformation de la géométrie de 1’objet et doit donc jusqu’a un certain
point considérer le volume de I’objet. La classe de surface de base s’ applique a la surface, mais
sans la déformer. De plus, elle considere la « surface de base » au sens ou ses effets s’appliquent
sur la surface originale de I’objet plutdt que sur des couches apposées sur la surface par un
processus de détérioration. La classe de couche de rendu additionnelle ajoute justement des
couches sur la surface de I’objet pour en modifier les propriétés de réflexion selon I’effet d’un
processus de détérioration. Finalement, la classe de couches avec trous perce les couches qui
sont superposées sur la surface de I’objet. La démarcation entre les différentes classes n’est
pas toujours claire, certains effets comme 1’écaillure pouvant étre 2 la fois considérés comme
s’appliquant sur la surface de base et per¢ant une couche de la surface. On peut aussi diviser les

méthodes selon la position de leurs effets, certaines étant globales en s’appliquant sur I’objet
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Méthodes Géométrie Surface Couche Couches Local
de base de base de rendu avec Vs
additionnelle trous global

Poussiere [Bli82a] X G
[Mil94] X L/G
[HW95] X L/G
Taches [BB90] X L
[DPH96] X L
Moisissures [BB90] X L
Oxydation [BB90] X L
[DH96] X L
[GCI7] X L
[WNH97] X L
[CS00] X L
[MDGO1b] X L
Porosité [MDGO00] X G
Ternissement [BB90] X L
Egratignures [BB90] X L
[BL99] X L
[MDGO1a] X X L
Ecaillures [WNH97] X X L
[GCO1b] X X L
[PPDO02] X X L
Craques [SMS8S] X X L
[Mac95] X X L
[HTK98] X X L
[GCO1a] X X L
Rides [WKMMT99] X X L
Pierre [DEJ*99] X X L/G
Empreintes [SOH98] X L
[PPDO1] X L
Erosion [KMNSS] X L
[MKM89] X G
Brisures [TF88] X L
[NTB+91] X L
[NF99] X L
[MMA99] X L
[OH99] X L
[HTKO00] X L
[SWB00] X L
[OBHO02] X L

TAB. 5.2 — Classification des méthodes de détérioration selon leurs effets.
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en entier et d’autres étant plut6t locales en affectant des endroits précis et délimités de I’objet.
Finalement, certaines méthodes sont plus particulieres et forment en elles-mémes une classe

spécifique d’effet. Voyons maintenant les particularités de chaque classe.

Géométrie de base

Cette catégorie correspond aux méthodes qui déforment ou brisent les objets, comme celles
qui donnent des effets d’empreinte, de brisure ou de rides par exemple. Ces transformations
de I’objet entrainant parfois des changements géométriques considérables (courbure, volume,
etc.), il est souvent préférable d’appliquer ces effets avant de considérer les autres. On voudra
par exemple briser un objet avant d’y appliquer de la poussiére. A P'intérieur de cette classe,
I’ordre d’application des méthodes est plutét difficile a déterminer et dépend des effets que 1’on
désire. Par exemple, I’ordre entre certains effets comme la brisure et les rides peut €tre inversé
selon I’effet désiré. Par contre, ’effet des empreintes ne devrait probablement pas étre simulé

avant le calcul de I’érosion.

Surface de base

Cette classe regroupe les méthodes d’oxydation, d’écaillures et de craques. Ces méthodes
modifient les propriétés de la surface de base de 1’objet. Elles s’appliquent donc difficilement
aux couches additionnelles qui auraient été déposées sur la surface. Par exemple, la rouille a
besoin de la surface de base de I’objet pour se développer. Ces méthodes devraient donc étre

appliquées aprés les méthodes modifiant la géométrie de base, mais avant les autres méthodes.

Couche de rendu

Plusieurs méthodes comme celles ajoutant de la poussiere ou de la porosité sont dans cette
classe. Elles ajoutent une ou plusieurs couches additionnelles qui affectent les propriétés de
réflexions de 1’objet. Elles peuvent étre appliquées dans n’importe quel ordre les unes par rap-
port aux autres. Bien entendu, I’ordre d’application change le résultat. Par exemple, en appli-
quant des égratignures par-dessus de la poussiére, la surface sous la poussiére est mise a nus
par les égratignures, tandis que si la poussiére avait été appliquée apres, elle aurait pu voiler
la surface découverte par les égratignures. De plus, rien n’empéche d’appliquer une technique
plusieurs fois. Il est donc possible de déposer de la poussiere sur des taches qui sont elles sur

de la poussiere.
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Couches avec trous

Ces méthodes contrdlent 1’absence de matiere dans des couches de 1’objet. Ainsi elles
peuvent percer une couche déja présente sur la surface, comme avec I’écaillure. Elles nécessitent
donc la présence d’au moins une couche par-dessus la surface de base. La couche qui sera percée
peut faire partie de I’objet ou avoir été appliquée par les méthodes de la classe de couche de

rendu.

Local vs global

La distribution des effets sur les objets affecte aussi les interactions qui peuvent &tre cal-
culées et la facilité avec laquelle on pourra les mettre en place. Les méthodes qui sont globales
s’appliquent sur I’objet en entier. Par exemple, la porosité et la poussiere affectent toute la sur-
face de I’objet. Il faut donc faire bien attention d’appliquer leur effet global de la bonne fagon.
Par exemple, la poussiére peut s’appliquer sur toute la surface de I’objet, méme si elle n’est
pas uniforme comme c’est le cas si de la rouille est présente. Par contre, sur une telle surface
rouillée, la porosité est généralement appliquée uniquement sur I’effet de rouille.

Les méthodes locales comme celles de brisure, d’égratignures et de taches, affectent une
partie bien délimitée de I’objet, laissant d’autres régions complétement vierges de Ieffet. Ap-
pliquer un autre effet par-dessus un effet local demande de bien prendre en considération la
position de I’effet local. Par exemple, si on applique de la rouille par-dessus des égratignures, il
faut faire bien attention de n’appliquer la rouille qu’aux endroits ot il y a des égratignures qui
ont affaibli la surface.

Lorsque le calcul d’interaction entre différents phénomenes locaux est difficile, il est pos-
sible de contourner la difficulté en limitant les effets du deuxieme phénomene a ne pas affecter
les régions ou le premier se trouve. Ainsi, on peut penser n’appliquer des taches que sur les
zones ol il n’y a pas de brisure de 1’objet, évitant ainsi d’avoir a calculer les parties de tache qui

sont de part et d’autre de la brisure.

Ecaillure

L’écaillure avec retroussement de la peinture est un phénomene particulier car il ajoute de
la géométrie ainsi que des trous dans la couche de base. Les parties qui retroussent posent
un probléme lorsque les effets de détérioration a ajouter devraient modifier la géométrie des

écaillures. Par exemple, si 1’objet se brise en deux, les écaillures le long de la brisure de-
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vraient craquer ou se déchirer. D’autres effets comme les impacts et les égratignures posent
le méme probléme. Une solution consiste a appliquer ces effets problématiques avant de cal-
culer I’écaillure. Dans le cas d’effets locaux, il est aussi possible de s’assurer que les parties

affectées par I’écaillure et I’autre effet soient disjointes.

Pierre

L’action de I’eau sur la pierre dépend des couches supérieures de la surface. Ainsi, la pierre
peinte ou sale ne laisse pas pénétrer I’eau de la méme fagon que la pierre nue. Il faut ici aussi
appliquer certains effets tels les taches et la poussiére avant de calculer la simulation de I’action

de I’eau sur la pierre afin d’obtenir un résultat plus réaliste.

Brisure

La brisure des objets est un phénomeéne particulier et qui dépend de la résistance de I’ ob-
jet. Plusieurs effets comme 1’oxydation, la porosité, les égratignures ou les taches de Dorsey et
al. [DPH96] affectent la résistance de ’objet en y pénétrant jusqu’a une certaine profondeur.
1l faudrait donc calculer les effets des méthodes qui modifient les propriétés importantes a
la brisure, puis calculer la brisure de I’objet détérioré. Ainsi, la brisure devrait prendre en
considération les effets de porosité ou d’oxydation en considération pour déterminer ou et com-
ment I’ objet se fracture. Ceci demande des calculs plus complexes en considérant les effets des

autres phénomeénes, mais permet un réalisme plus grand.

5.3.3 Interactions difficiles

11 est malheureusement laborieux de simuler certains ensembles d’effets a partir d’une suite
de méthodes de détérioration existantes. Toutes les combinaisons d’effets peuvent étre réalisées,
mais parfois elles nécessitent la conception d’une ou de plusieurs nouvelles méthodes de simu-
lation. Certains effets ne possédent pas de méthode de simulation ou possédent des méthodes
limitées, ce qui rend bien entendu I’interaction difficile. Par surcroit, la simulation de cer-
taines combinaisons d’effets est tout simplement complexe a calculer. L’ensemble des effets
qui peuvent étre mis en place avec un effort d’implantation réduit n’est pas illimit€ et nous
présentons ici certains exemples d’interactions difficiles.

Le mouvement de la poussiére qui est balayée ou déplacée par un autre phénoméne est un

premier exemple d’interaction difficile. Des impacts, empreintes ou brisures devraient déplacer
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une certaine quantité de la poussiére accumulée sur ’objet. Comme I’effet de la poussiere
n’est calculé que sous la forme d’une fonction de réflexion de surface, rien ne permet alors de
contrdler automatiquement la position et distribution des particules de poussiére. Il est donc
presque impossible de simuler le déplacement de la poussiere sans développer un nouveau
modele.

L étalement de taches par frottement est un deuxiéme exemple d’interaction difficile. La
représentation par texture des taches rend ardu le calcul de I’étalement causé par le frottement,
car la couleur de la texture ne donne que trés peu d’information quant a 1’épaisseur de la couche
de particules de saletés qui peuvent &tre étalées et leur résistance au frottement.

Les discontinuités dans les matériaux rendent difficiles les interactions avec les méthodes
qui utilisent une paramétrisation de texture. Par exemple, lorsque la géométrie d’un objet change
a cause d’une craque ou d’une brisure, le calcul de 1’oxydation doit considérer la disconti-
nuité ajoutée dans le matériau de sorte que 1’oxydation ne se propage pas entre deux parties
déconnectées ou encore qu’elle se propage le long de cette discontinuité. La grille de la texture
utilisée pour le calcul de I’oxydation est souvent mal alignée avec la discontinuité, rendant la
tiche encore plus compliquée et pouvant causer de 1’aliassage.

Comme nous venons de le voir, faire interagir ensemble plusieurs phénomenes de
détérioration est parfois difficile a réaliser. Avant d’élaborer une nouvelle interaction entre
différents effets, il faut bien connaitre les limites et les contraintes des méthodes afin de

déterminer le degré de difficulté du probleme auquel on s’attaque.

5.3.4 Contraintes liées aux méthodes

Comme nous I’avons vu au tableau 5.1, les méthodes n’ont pas toutes les mémes types
d’entrées et de sorties. Une méthode qui affecte la surface des objets n’est pas toujours appli-
cable avec une méthode qui nécessite une description du volume des objets. Par exemple, lors
de la brisure ductile, la surface est étirée par la déformation plastique. Un traitement additionnel
est alors nécessaire pour permettre une interaction avec des méthodes qui considerent la surface
de I’objet. Par exemple, des égratignures qui traversent les zones déformées doivent elles aussi
étre déformées correctement. De plus, lors de la brisure de 1’objet, il est trés compliqué de trou-
ver une nouvelle paramétrisation de surface qui est cohérente avec celle qui existait avant, et
qui permette de bien représenter la partie d’objet fraichement exposée avec, dans les deux cas,

peu de distorsions et de discontinuités.
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Comme les méthodes de détérioration ne sont pas congues pour interagir entre elles, retrou-
ver certaines données de simulation importantes a I’interaction n’est pas nécessairement facile
ou méme possible. Par exemple, la direction de laquelle venait un impact n’est pas présente dans
la surface résultante pour permettre une interaction avec le ternissement par abrasion. Dans ce
cas, si on n’a accés qu’a un exécutable de la méthode, il devient presque impossible de retrou-
ver cette information. Cependant, si le code de la méthode est disponible, il devient assez facile
de sauvegarder cette information au cours de la simulation. L’acces au code d’une méthode

simplifie ainsi I’interaction entre plusieurs phénomenes.

5.4 Implantation

Afin de valider les classements et approches que nous venons de présenter, nous avons
implanté I’interaction entre différents phénomenes. Nous commengons par décrire chacun de
ces phénomenes puis nous regardons les interactions et les transferts de données que nous avons

implantés, et les contraintes liées aux interactions.

5.4.1 Méthodes

Nous avons implanté I’interaction entre trois phénomenes : les impacts, les égratignures et
les saletés. Nous avons choisi ces phénomenes car ils sont assez diftférents les uns des autres et
parce que nous avions accés au code de ces méthodes. Notre implantation des impacts décrite
au chapitre 3 sert pour la simulation de cet effet de détérioration. Pour les égratignures, nous
utilisons une implantation semblable a celle de Mérillou et al. [MDGO1a], permettant de voir la
surface de base a I’intérieur des égratignures. Ces derniéres sont toutefois représentées a I’aide
de segments de ligne en espace texture plutdt qu’a I’aide d’une texture proprement dite ce qui
donne un résultat beaucoup plus précis. Finalement pour les saletés, notre implantation est trés
semblable a celle de Hsu et Wong [HW95], utilisant I’accessibilité a partir d’un tracé de rayons.
Plutot que d’utiliser une couleur qui s’apparente au gris de la poussiére, nous utilisons une tex-
ture procédurale variant entre des couleurs brunatres et verdatres pour faire une approximation
de saletés. De plus, nous ne considérons pas I’orientation de la surface par rapport a la verticale,
les saletés ayant alors autant de chances de s’accumuler sur toutes les surfaces, contrairement a
la poussiére qui s’accumule généralement plus sur les surfaces qui pointent vers le haut.

Les implantations! des méthodes d’égratignures et de poussiere ont été réalisées sous la

"Nous tenons 2 remercier Marc Glisse qui a réalisé, lors d’un stage Maitrise de 'ENS Ulm au sein de
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impacts égratignures poussiére

FIG. 5.2: Interactions réalisées dans notre implantation d’interactions entre phénomenes de

détérioration.

forme de plugins a I'intérieur de Alias [Wavefront Maya™.

5.4.2 Interactions

La figure 5.2 présente les interactions que nous allons traiter entre les différents
phénomenes. Les impacts faisant partie de la classe des méthodes modifiant la géométrie de
base, ils sont les premiers 2 étre appliqués. Puis les égratignures sont calculées a partir de seg-
ments générés par la méthode des impacts. La poussiére et les égratignures faisant partie de la
classe des méthodes affectant une couche de rendu, la poussiere peut étre appliquée a la fois
avant et apres les égratignures.

Comme nous avons acces au code de la simulation des impacts, nous pouvons utiliser direc-
tement les informations des impacts pour calculer les segments d’égratignures. Nous calculons
la position et la taille de la zone déformée par I’impact, ainsi que 1’angle entre la direction de
I’outil et la moyenne des normales de la zone (avant qu’elle soit déformée). La position et la
taille de I’effet de I’'impact déterminent les positions et les longueurs des égratignures. La direc-
tion de I’impact sert a contrdler les longueurs des égratignures et leur nombre. Nous générons
ainsi des égratignures plus longues et plus nombreuses® pour les impacts a angle rasant que
pour les impacts perpendiculaires a la surface. Nous considérons donc que, lors d’un impact
a angle rasant, I’outil risque de glisser plus longtemps sur la surface de I’objet, causant ainsi
des égratignures. Ces données sont transmises au module des égratignures sous la forme d’un

ensemble de segments, chacun déterminant une égratignure. Nous aurions tout aussi bien pu uti-

REVES/INRIA Sophia-Antipolis, le code sur lequel nous nous sommes basés pour le développement de ces

méthodes.
2 Aléatoirement entre une et cing par impact.
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liser le rendu des segments dans une texture qui aurait ensuite servi a identifier les égratignures.
Notre approche a toutefois 1’avantage de ne pas souffrir de I’aliassage des textures et d’€tre
plus compacte lorsqu’il y a peu d’égratignures. Pour ce qui est des effets de la poussiere, ils

n’interagissent pas avec les autres méthodes.

5.4.3 Contraintes

Si le code de la simulation des impacts n’avait pas été disponible, nous aurions di passer
par un traitement additionnel utilisant le maillage afin d’en extraire I’information nécessaire a la
création des égratignures. L’ analyse du maillage aurait été semblable a celle que nous calculons
dans le systéme d’impacts, ¢’est-a-dire calculer les zones ou la surface a été transformée en
comparant le maillage avant et aprés les impacts. Toutefois, ceci aurait été difficile a calculer
dans les régions ol les effets de plusieurs impacts se chevauchent, et la détection de la direction
des impacts aurait été trés difficile.

Nous avons également dii ajouter a la simulation des impacts la considération des coor-
données de texture. L’ajout des coordonnées de texture aurait aussi pu se faire dans un traite-
ment additionnel, mais aurait été plus laborieux, la correspondance entre les faces déformées et

les faces originales contenant les coordonnées de texture pouvant étre difficile a déterminer.

5.5 Reésultats

Les figures 5.3 2 5.5 présentent des résultats de 1’interaction des effets sur une voiture?. A
la figure 5.3(a) nous voyons que I’ensemble des effets de détérioration ajoute des effets subtils,
mais qui augmentent le réalisme des objets synthétiques.

Les figures 5.4(b) et 5.4(c) montrent les effets d’impacts et d’égratignures sur la porte de
la voiture. Les impacts sont appliqués parallelement au sol et proviennent du c6t€ avant gauche
de la voiture, & un angle d’environ 45 degrés avec la surface de la porte. L’interaction entre
les impacts et les égratignures place I’extrémité de ces dernicres dans la zone de I'impact et
les étend* dans la direction du mouvement de 1’outil comme s’il glissait sur la surface apres
I’impact. L' utilisation de ces deux phénomenes augmente encore plus nettement le réalisme.

L’ajout de saletés aux effets d’impacts et d’égratignures se retrouve aux figures 5.5(b) et

5.5(d). Comme nous I’avons fait remarquer pour les méthodes ajoutant une couche de rendu,

*Modele de la voiture tiré de 1’archive publique de modeles d’Avalon, avalon.viewpoint.com
*Sur une longueur aléatoire d’une  cing fois la taille de la zone déformée par I’impact.
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(a) Voiture impeccable

(b) Voiture détériorée

FIG. 5.3: Résultats d’interaction entre des effets d’impacts, d’égratignures et de poussiere sur

une voiture.
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(a) Porte impeccable (b) Porte bosselée et égratignée

(c) Zoom sur la porte

FIG. 5.4: Vues rapprochées sur les résultats d’interaction entre des effets d’impacts et

d’égratignures sur la porte d’une voiture.
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(a) Parechoc impeccable (b) Parechoc bosselé, égratigné et sale

(¢) Zoom sur parechoc impeccable (d) Zoom sur parechoc bosselé, égratigné et

sale

FIG. 5.5: Vues rapprochées sur les résultats d’interaction entre des effets d’impacts,

d’égratignures et de poussiere sur le parechoc d’une voiture.
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I’application de la poussiére et des égratignures est trés simple et peut étre réordonnée. L'utili-
sation d’un troisiéme effet de détérioration augmente encore la quantité de détails présents dans
les images synthétiques. Cette richesse de détails se rapproche toujours plus de celle des objets

réels.

5.6 Discussion

Bien que nous proposons une méthode pour en réduire les difficultés, il n’en demeure pas
moins que I’application de plusieurs effets de détérioration tout en traitant leurs interactions sur
des objets complexes ou des sceénes en entier souleve plusieurs problémes. Nous en présentons

quelques-uns ici avec des pistes de solutions.

5.6.1 Continuité sur la surface

Lors de I’application d’un effet sur un objet complexe, avoir un effet cohérent sur tout |’ ob-
jet peut s’avérer difficile. Sur la voiture par exemple, seulement certaines parties sont affectées
par les effets de détérioration. Avoir de longues égratignures qui s’étendent sur plusieurs parties
de la voiture est ardu car cela demande une paramétrisation de surface cohérente d’une partie
a Dautre sans introduire de discontinuités. I’ utilisation d’un atlas de texture [Ped94] ou en-
core d’une paramétrisation de textures tridimensionnelles [Pea85] pourrait permettre de réduire
ce probléme. De plus, les différentes parties de la voiture ont des matériaux et des propri€tés

différentes, ce qui demande plus de travail pour qu’un effet s’adapte a chacune des régions de

I’objet.

5.6.2 Types d’objets

Les différentes méthodes ne s’appliquent pas toutes sur les mémes types d’objets. Il est
généralement difficile d’étendre une méthode a de nouveaux types d’objets. Par exemple, les
méthodes utilisant des maillages tridimensionnels demandent un objet composé d’un volume
fermé. De méme, les méthodes utilisant une paramétrisation de surface peuvent difficilement
s’appliquer sur tout type d’objets a cause des problemes de distorsions et de discontinuités.
La solution a ce probléme passe par I’extension des méthodes ou la conception de nouvelles

méthodes, ce qui demande beaucoup de temps et d’efforts.
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5.6.3 Parametres incompatibles

Plusieurs méthodes ont des paramétres qui ne correspondent pas a ceux d’autres méthodes.
Dans certains cas la conversion est difficile, comme pour le type d’objets, mais dans d’autres
cas, un simple traitement additionnel permet de convertir les sorties en entrées valides pour une
autre méthode. Par exemple, les BRDF des méthodes d’égratignures peuvent assez facilement
étre converties en textures permettant le contrdle de la formation de craques.

Dans la méme veine, la disponibilité du code des méthodes offre plus de flexibilité en per-
mettant d’ajouter de nouvelles sorties aux méthodes. Si le code n’est pas disponible, I’ utilisation
d’un traitement additionnel permet de retrouver une partie de 1’information de simulation utile

a Pinteraction, mais demande généralement plus de travail.

5.7 Conclusion

Comme nous 1’avons mentionné, ce chapitre est une premiere étude de I’interaction des
méthodes de détérioration. Beaucoup de travail reste a faire pour réussir a facilement appliquer
plusieurs effets sur une scéne compléte tout en traitant les interactions.

Notre travail donne toutefois des lignes directrices permettant de traiter les interactions
entre différents phénomenes. Les entrées, sorties et parametres des méthodes sont identifiés,
permettant de plus rapidement décider comment orchestrer 1’enchainement des méthodes et le
transfert de données entre chacune. Nous présentons aussi un classement des méthodes qui per-
met de plus facilement repérer les contraintes des méthodes et d’établir un ordre d’application
propice a la génération de résultats satisfaisants. Nous traitons de I’interaction unidirectionnelle
entre les méthodes, qui permet un contrdle prévisible et suffisamment puissant pour arriver a
des résultats réalistes.

Nous présentons une implantation qui donne de bons résultats tout en respectant nos
différents classements et techniques. Cette implantation permet d’appliquer trois phénomenes :
les impacts, les égratignures et la poussiere. Elle permet également une interaction entre les
impacts et les égratignures en positionnant ces derniéres par rapport aux impacts produits sur la

surface.
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5.8 Extensions

Ce travail d’exploration ouvre la porte a plusieurs extensions. Nous en présentons quelques-

unes dans cette section.

5.8.1 Attributs de détérioration

Il est pratique et facile de contrdler les propriétés de réflexion de surfaces a I’aide des
attributs de surface (shaders) car ils permettent un enchainement de différents attributs qui
peut ensuite étre utilisé comme un nouvel attribut. Ce nouvel attribut encapsulant un réseau
parfois complexe de sous-attributs, il est facile d’utilisation. Regrouper les interactions de
différents effets de détérioration en un attribut de détérioration permettrait d’user les objets
et les scénes aussi simplement que d’en ajuster les propriétés de réflexion. Appliquer des effets
de détérioration A une scéne en entier serait alors beaucoup moins long que d’avoir & spécifier

I’enchainement des méthodes pour chaque objet sur lequel nous désirons un certain effet.

5.8.2 Caractéristiques problématiques

11 serait trés pratique d’identifier les méthodes qui sont problématiques par rapport aux
interactions avec d’autres. Bien cerner les caractéristiques qui rendent difficiles ces interac-
tions permettrait de trouver les méthodes qui fonctionnent mal afin de les compléter ou de
les modifier pour qu’elles interagissent plus facilement. Ftudier les caractéristiques néfastes
permettrait d’établir des lignes directrices pour le développement de nouvelles méthodes de
détérioration. Les nouvelles méthodes hériteraient ainsi d’une qualité importante a la création

d’objets réalistes.

5.8.3 Fouille de I’espace des parametres

Des méthodes telles Design Galleries MAB™197] ou Radioptimization [KPC93] permettent
une fouille plus rapide de ’espace des parametres qui contrdlent par exemple des objets ou
des simulations. Dans le contexte de I"application de plusieurs méthodes de détérioration qui
interagissent entre elles, I’espace des parametres devient vite de dimension élevée. Déterminer
les bonnes valeurs pour ces paramétres peut alors s’avérer ardu et long. Une fouille guidée de

I’espace des paramétres permettrait de trouver plus rapidement des valeurs appropriées.
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Conclusion

Tout objet est lentement détérioré par son environnement et I’usage auquel il est destiné.
Dans les scénes synthétiques, ces effets de détérioration sont souvent nécessaires pour obtenir
un aspect réaliste. Au fil des années les artistes en infographie out su faire preuve de grand talent
pour modéliser avec précision des environnements synthétiques réalistes. Cependant les effets
de détérioration sont si nombreux et demandent une attention si particuliere qu’il est souvent
plus souhaitable de laisser I’artiste s’exprimer par d’autres aspects de la modélisation et de
I’animation de ces environnements. Il en résulte normalement des scénes trop parfaites, ou le
réalisme est alors amoindri.

Notre but dans les recherches rapportées dans cette thése est de pouvoir ajouter des effets
de détérioration facilement et rapidement pour de ne pas trop alourdir le fardeau de la création
d’objets réalistes. A cette fin, nous avons développé différents outils, représentations, algo-
rithmes, études et classements. IIs permettent tout d’abord des simulations nouvelles pour les
effets d’impacts et d’écaillure. Ils offrent également une nouvelle organisation des méthodes
de détérioration existantes pour mieux enchainer 1’application de plusieurs effets sur un méme
objet. IIs étendent et unifient ainsi I’éventail des méthodes de simulation de détérioration. Plus
de phénomeénes peuvent donc étre appliqués, résultant en un accroissement de la richesse de
détails des objets synthétiques, s’approchant de celle observée sur les vrais objets.

Pour encadrer le développement des trois méthodes présentées dans cette theése, nous nous
sommes fixé quatre critéres centraux : (1) I’obtention d’un réalisme accru, (2) la facilité d’utili-
sation, (3) I’efficacité de simulation et (4) la rapidité au niveau du temps de calcul et du temps
d’interaction avec le systéme. Dans les prochains paragraphes, nous regardons comment nous

avons atteint ces objectifs au travers des trois méthodes que nous avons développées.
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Notre simulation des impacts, bien qu’elle soit ad hoc, permet d’accroitre le réalisme des
objets en ajoutant les détails des petites dépressions causées par de multiples impacts. Son
point fort est la facilité d’utilisation qui se retrouve dans plusieurs de ses caractéristiques que
nous allons rapidement rappeler. Ftant basée sur les maillages, elle est facilement applicable
a la majorité des objets. Un effet d’empreinte particulier sur le maillage est aisément réalisé
en sélectionnant parmi la banque d’outils contenant déja plusieurs formes utiles ou en ajoutant
au besoin de nouveaux outils. Le contrdle de la profondeur de ’empreinte est simple grace
au parametre du volume de déformation. La sélection de I’outil et du volume de déformation
appropriés est de plus facilitée par la vitesse de la simulation des impacts et d’affichage du
maillage résultant, permettant 1’ajustement par essais et erreurs. Le positionnement des impacts
est également facile grice au systeme interactif et a la génération aléatoire d’impacts. Ce pro-
cessus d’ajustement des impacts permet d’appliquer en différé les effets d’impacts sur I’objet
original, sur une série d’objets de formes similaires, ou encore sur un objet trés complexe apres
avoir interactivement appliqué les impacts sur une version simplifiée de ce méme objet. Le
critere d’efficacité est quant a lui rencontré par I’ utilisation de points d’empreinte sur I outil qui
servent a contrdler le raffinement adaptatif du maillage et a le limiter a la région proche de I'em-
preinte. Le calcul d’intersection n’a donc pas a considérer I’intersection entre les faces de I’ outil
et celles de I’objet et pourrait méme considérer un outil sous une autre forme qu’un ensemble
de polygones. Finalement, avec une simulation des effets d’impacts en temps interactif, notre
méthode offre une trés bonne rapidité de calcul. De plus, la spécification interactive et aléatoire
des impacts, ainsi que la possibilité d’application en différé des effets permettent une utilisation
rapide.

Notre simulation d’écaillure étant inspirée du processus physique, elle réussit a générer des
résultats montrant un réalisme accru. Pour y arriver, elle considere différentes propriétés de la
couche de peinture comme le stress, 1’élasticité, I’adhésion et la résistance. Le traitement de
plusieurs aspects du phénoméne comme la directionalité des propriétés, les intersections entre
les craques et la représentation du chemin de la craque au niveau de détail appropri€, résulte en
une bonne approximation du vrai phénomene. Le retroussement des écaillures avec les ombres
qu’il crée et la surface de base alors exposée augmentent substantiellement le réalisme com-
parativement aux méthodes précédentes qui négligent ces aspects. Le processus de simulation
prenant en considération tous ces facteurs est relativement sophistiqué, mais offre une bonne

facilité d’utilisation comparativement aux systémes basés sur des modeles physiques plus so-
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phistiqués. En effet, les propriétés de surface sont suffisamment intuitives et leur contrdle par les
textures est simple et aussi précis que désiré. En plus, le systeme rencontre le critere d’efficacité
grice au découplage entre les craques et la grille des propriétés de surface. Les craques étant
représentées par des segments de lignes indépendants de la grille, une grille plus modeste sert
4 la simulation et génére des chemins de craques contenant un niveau équivalent de détails.
Des segments de craques, nous calculons ensuite les maillages des écaillures qui retroussent.
Ces maillages sont générés localement le long des craques, mettant les détails supplémentaires
spécifiquement ot ils sont nécessaires. Pour calculer le retroussement en considérant le niveau
de détail approprié de la craque, nous utilisons la fusion des segments adjacents. La fusion des
segments réduit le nombre de segments ce qui augmente la rapidité du calcul de la simulation.
La rapidité de simulation peut &tre controlée par la résolution de la grille et la taille des segments
de craque. L ajustement des parametres est aussi rapide grace a la possibilité de visualiser en
peu de temps 1’allure des craques au début de la simulation.

Gréce a notre traitement de ’interaction entre les méthodes de détérioration, plusieurs
phénomenes peuvent étre appliqués sur un méme objet et interagir pour en accroitre le réalisme.
Notre description des entrées, des paramétres et des sorties des différentes méthodes de
détérioration, facilite leur utilisation en permettant de comprendre les enjeux dans la sélection
des enchainements, interactions et transferts de données. Déterminer les interactions réalisables
et les contraintes est simplifié par la connaissance des différentes classes de phénomenes. L’ajus-
tement des paramétres des différentes méthodes afin de produire I’effet désiré est facilité par
Putilisation d’interactions unidirectionnelles. Les interactions unidirectionnelles augmentent
aussi I’efficacité de la simulation de I’ensemble des effets. Finalement, les lignes directrices
développées dans cette étude et I’utilisation de méthodes existantes permettent d’obtenir plus
rapidement des résultats d’interaction entre plusieurs effets.

Les méthodes que nous avons développées dans cette thése fournissent de nouveaux outils
pour augmenter le réalisme des objets synthétiques. Leur intérét réside dans les systemes et les
algorithmes développés en respectant des critéres de réalisme accru, de facilité d’utilisation,
d’efficacité et de rapidité. Elles répondent ainsi au besoin de créer des scénes plus réalistes

facilement, avec des ressources modestes et en peu de temps.
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6.1 Extensions

Nous ne fournissons dans cette thése que quelques solutions dans le vaste domaine des ef-
fets de détérioration et du réalisme. Beaucoup d’autres recherches restent a faire pour réduire
le temps et les efforts requis a la création d’objets réalistes. Nous avons déja présenté des ex-
tensions spécifiques a chacune des techniques introduites dans cette thése aux chapitres les
présentant. Nous exposons ici quelques directions de recherche plus générales que nous jugeons

intéressantes.

6.1.1 Animation de détérioration

Différents travaux comme ceux sur la brisure [OHOO] et sur le rendu de surfaces
mouillées [JLD99] s’attaquent a des phénomeénes a bréve échéance. Certains phénomenes de
détérioration se réalisent ainsi en minutes plutdt qu’en années, se prétant donc naturellement au
calcul d’animations de détérioration. Par exemple, il serait intéressant de considérer des effets
comme des liquides qui coulent et s’imbibent sur du tissus ou du papier, un objet qui laisse des
particules ou des miettes (gomme a effacer, poils, nourriture, efc.) ou encore le sang qui coule

et coagule petit & petit.

6.1.2 Interface supplémentaire

Plusieurs méthodes sont basées sur des modeles de simulation physiques, certaines d’entre
elles donnant des résultats d’un réalisme impressionnant [DPH96, DEJ +99, OBHO02]. Toutefois,
I’ utilisation de ces méthodes est parfois difficile a cause des parametres qui ne sont pas toujours
intuitifs et de I’effet difficilement prévisible de I’ajustement d’un parametre sur la solution d’un
systéme d’équations différentielles (se rappeler la petite analyse de la méthode de Dorsey et
al. [DPH96] décrite a la section 2.2.5). Il serait intéressant d’ajouter une couche d’interface
supplémentaire entre 1’utilisateur et le systéme afin de fournir des parameétres plus intuitifs et
prévisibles, contrdlant les parametres physiques sous-jacents, et donc en conservant la qualité

des résultats que la méthode permet d’obtenir.

6.1.3 Design

Pour certaines applications, le réalisme visuel ne suffit pas. Les résultats doivent en plus
étre valides du point de vue de la simulation du processus physique. Par exemple, lors du de-

sign d’objets ou de constructions de plus grande envergure, les concepteurs doivent s’ assurer de
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la durabilité de leur réalisation. Avec le développement de méthodes de détérioration plus so-
phistiquées, on pourrait évaluer la transformation de 1’objet aprés un certain nombre de mois ou
d’années dans son environnement final. On pourrait aussi modifier les conditions de I’environ-
nement pour s’assurer que I’objet résistera bien & des conditions plus extrémes. En considérant
la détérioration, le concepteur pourrait choisir les matériaux les plus appropriés a I’environ-
nement et a utilisation qui sera faite du produit final. Ceci pourrait permettre d’augmenter
la durabilité, d’obtenir la résistance attendue aux éléments détériorants et de réduire les coiits
du produit fini en sélectionnant les matériaux qui offrent une protection correspondant plus

précisément aux attentes.
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Annexe A

Glossaire

Ce glossaire donne la définition utilisée dans le présent document pour certains termes. Il ne
se veut pas un dictionnaire ou une référence, mais plutdt une explication suffisamment intuitive
pour comprendre les termes et enlever les possibles ambiguités. Comme I’ utilisation du frangais
en infographie peut parfois porter a confusion, les termes traduits ou empruntés de I’anglais se

retrouvent ici.

albédo Propriété de réflexion d’un matériau déterminant la proportion de la lumiére incidente
qui est réfléchie.

aliassage En anglais, Aliasing. Artifices ayant la forme de marches d’escalier ou de Moirés,
dus a I’échantillonnage insuffisant d’un signal. Voir anti-aliassage.

anisotropie L’ anisotropie est la propriété d’un matériau de ne pas réfléchir la lumiére se-
lon la méme distribution quand on le fait tourner autour de sa normale. Par exemple,
intéressons-nous & un point particulier sur une feuille de papier blanc ordinaire. Nous
pourrions faire tourner la feuille autour de 1’axe déterminé par le point d’intérét et sa
normale sans que la couleur et I'intensité percues du point d’intérét ne changent. Ce
matériau est isotropique. Par contre, si on remplace la feuille par un tissu de velours, la
couleur et Iintensité pergues changent quand on fait tourner le tissu car celui-ci posséde
une réflexion anisotropique.

anti-aliassage En anglais, Antialiasing. Méthode réduisant les problemes d’erreurs dues a un
sous-échantillonnage. Voir aliassage.

attribut de surface En anglais, Shader. Caractéristique d’apparence d’une surface. Par
exemple, les parametres de réflexion de surface comme ceux qu’on retrouve dans les
modeles de Phong ou Blinn peuvent étre gardés dans un attribut de surface. Un attri-

but de surface est une abstraction pouvant regrouper plusieurs parametres ainsi que leurs
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interactions.

balayage tridimensionnel En anglais, 3D scan. Par exemple, le matériel et logiciel de Cyber-
Ware.

bidimensionnel 2D, en référence aux axes X et Y de la géométrie euclidienne.

BRDF En anglais, Bi-directional Reflectance Distribution Function. Fonction qui, a partir de
la longueur d’onde, des angles d’incidence et de réflexion, donne la proportion de lumiére
qui est réfléchie.

BSP En anglais, Binary Space Partition. Arbre binaire faisant une partition de I’espace de sorte
qu’a chaque noeud, I’espace est divisé en deux et réparti & chacune des deux branches.

collage de surface En anglais, surface pasting. Ajout d’une surface spline sur une autre, sans
demander de modification ou raffinement de la surface de base. Semblable aux textures
de déplacement.

composition d’images En anglais, composition. Méthode qui permet de fusionner différentes
images pour former une image résultante avec I’ensemble des parties intéressantes. Ainsi,
un véhicule synthétique peut &tre ajouté sur un fond filmé par caméra pour former I’image
finale du véhicule dans un environnement réel.

continuité C; Continuité au niveau de la 7€me dérivé entre deux fonctions.

craque En anglais, crack. Anglicisme dérivé du verbe craquer. Fissure, craquelure.

CSG En anglais, Constructive Solid Geometry. Méthode permettant de modéliser les objets a
partir d’objets de base et de combinaisons d’opérations telles les unions, intersections,
etc.

ductile Se dit d’un matériau qui peut se déformer sous I’application de forces (ex. : tige de
métal sous une grande déformation).

élastique Se dit d’'un matériau qui revient a sa forme originale lorsque les forces extérieures
sont enlevées (ex. : caoutchouc ou ressort sous faible déformation).

enveloppe de simplification En anglais, simplification enveloppes. Méthode présentée dans
’article de Cohen et al. [CVM196].

faisceau En anglais, Beam. Objet géométrique, semblable a une poutre, généralement de lon-
gueur infinie.

FFD En anglais, Free Form Deformation [SP86]. Déformation d’un objet guidée par la

déformation d’un maillage tridimensionnel.
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fragile Se dit d’'un matériau qui se brise apreés déformation élastique excessive, mais sans

déformation plastique (ex. : du verre, de la porcelaine).

grille d’élévation En anglais, height field. Texture bidimensionnelle donnant I’élévation ortho-
gonale de chaque point d’une surface.

image synthétique Image générée par ordinateur, composée de pixels.

infographie En anglais, Computer Graphics. Discipline traitant la génération d’images
synthétiques.

masses-ressorts Souvent mis en réseaux, ensemble permettant de simuler des déformations
élastiques.

matériel graphique En anglais, Graphics Hardware. Ensemble électronique spécialisé aux
calculs de rendu.

mise a Péchelle En anglais, Scaling. Redimensionnement permettant de grossir ou rappetisser
un objet ou espace.

ondelette En anglais, wavelet.

pixel Une image sous forme digitale est composée d’éléments discrets, les pixels, chacun étant
rectangulaire et I’ensemble étant organisé sous la forme d’une grille.

plastique Se dit d’'un matériau qui ne revient pas a sa forme originale lorsque les forces
extérieures sont enlevées (ex. : plomb ou plasticine).

réaliste Se dit d’un objet ou image synthétique vraisemblable. En présence d’une image
synthétique réaliste, un humain ne saurait dire avec certitude s’il s’agit d’une photogra-
phie ou d’une image synthétique.

rendre En anglais, Render. Calculer le rendu, c’est-a-dire convertir une scéne en une image
synthétique.

rendu En anglais, Rendering. Par abus de langage, image synthétique.

synthétique Voir image synthétique.

texture Grille bidimensionnelle contenant le parameétre modifiant 1’attribut de 1’objet. Se-
lon une paramétrisation, une correspondance entre les points de I’objet et la grille est

déterminée. Par exemple, la grille peut contenir une image que I’on désire plaquer sur

I’objet. La paramétrisation ameénera I’image & I’endroit voulu sur I’ objet.
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texture de bosses En anglais, Bump map [Bli78]. Texture permettant de faire varier la normale
de la surface afin de reproduire I’apparence de bosses, mais seulement au niveau de la
couleur (la géométrie reste inchangée).

texture de déformation En anglais, Displacement map [Coo84]. Texture qui contient des va-
leurs de translation locale servant & modifier la géométrie d’une surface.

tridimensionnel 3D, en référence aux axes X, Y et Z de la géométrie euclidienne.

UV Ultra-violet. Lumiére de plus haute fréquence que le spectre visible par I’humain et qui

cause entre autres les coups de soleil.



