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Resuneg

Nous tentons souvent de reproduire denss eelles gacea I'infographie. Puisque les objets
autour de nous seateriorenta cause de leur environnement ou de leur usage, la simulation de
cette @terioration permet d’'ajouter legsultats d’'une vaste classe d&pbnenes visuellement
importants aué&alisme des images. €3r des objets syngtiques ealistes exige beaucoup de
temps et d’'efforts, nous voulons donc que lestinodes de simulation dee@rioration soient
rapides et faciles d'utilisation.

Dans ce contexte, nous avongvelopg deux nouvelles &thodes de simulation de
détérioration ainsi qu’'une approche permettant de faire interagir plusieumsopines en-
semble. Nous avons tout d’aboédiabog une simulation de multiples impacts ajoutant des
effets de @formations 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 ava@talement concu une simulation des ef-
fets décaillure de peinture. Cette simulation s'inspire du processus physique enéransid
le stress, laé&sistance, Elasticie et I'adesion pour ceer, propager et intersecter les craques
ainsi que calculer la perte d'aésion et le retroussement. Les prétes de la peinture sont
conserees dans une grille bidimensionnelle, les craques sonéseptes par des suites de
segments de lignes et le retroussementé&desiiures est maglisé par un profil en spirale du-
guel un maillage local le long des craques eéé cFinalement, afin de permettre une utilisation
plus pratique des athodes de @lerioration disponibles, nous les avons claéssiet en avons
déetermire les parardtres, entes et sorties. Ainsi, les interactions entre le€déhtes rathodes
peuventétre mises en place plus rapidement, et les interactions difficiles s@éesplus fa-
cilement.

Les résultats des implantations de chacune de nos contributions montresalisme accru
des images synétiques obtenues @&cea de nouvelles gthodes de simulation et par l'inter-
action entre des athodes disponibles. Nosétihodes sont faciles d'utilisation par leurs pa-
rametres simples et intuitifs et par leurs processus singglifie simulation. Les calculs sant
la fois efficaces et rapides, s&sutant en des temps courts comparativeradignsemble des

méthodes de &lérioration disponibles auparavant.

Mots-clés :
Infographie 3D, image de syr#bke, ealisme, usure,&érioration, simulation, maillage, inter-

action, peinture, impacts



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
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Chapitre 1

Introduction

Le but de cette thse est de @velopper des outils, des ré&sentations et des algorithmes
permettant de éer facilement des images d'objets syithues subissant les assauts des
phénonenes de @éterioration tels que descaillures ou des bosseéssultant d'impacts. Dans ce
chapitre, nous @sentons tout d'abord le domaine de I'infographie et un de ses aspects motivant
ce travail, le éalisme. Nous voyons ensuite ce que lesrmuimenes de étérioration apportent
au ealisme et finalement nous regardons notre contribution et son impact sur la simulation de

déterioration et 'augmentation d@alisme.

1.1 Infographie

L'infographie est une disciplineés riche, touchant plusieurs domaines soit en les exploi-
tant ou en y contribuant. Elle permet dé&er des images syrétiques, c’esi-dire traies ou
entierement grerées par ordinateur. Ce qui nousérgsse plus particéliement de I'infogra-
phie est rek a la ceation d'images partir d'objets et de &mnes 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 &éma nous permettent de capture&famnent tout ce
gue nous pouvons voir, mais lessultats de l'infographie prennent tout dé&mme une place

grandissante partout autour de nous. C’est que I'infographie laisse plus de fiexitdé liber
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pour modifier les objeta notre guise, et &me céer des objets imaginaires, extravagants ou
simplement irealisables. Imiter le mondé&el gécea I'infographie recessite de travailler en
trois dimensions, mais aussi d’atteindre un bon niveau de ressemblance a@&idage que

nous qualifions deéalisme

1.2 Realisme

Les images syntitiques peuvenetre de plusieurs types. Nous visons la production
d’'images qu’un humain aurait de la difficala discerner d’'une photographie. La syagh de
telles images@alistes a plusieurs applications. On n'agjpénser aux jeux vab qui pesentent
des univers de plus en plus vraisemblables, autant au niveau de I'aspect, que du mouvement des
objets et des personnages. Auaim, les effets gziaux sont de plus en plugalistes et spec-
taculaires. Pour les effets &gaux, le @fi du ®alisme est d’autant plus primordial que les
images syntétiques sont souvent iegreesa des équences de film traditionnel. Si les images
synthetiques ne sont pagalistes, le spectateur les remarquera @diatement, brisant toute
l'illusion et le fil de I'histoire. Les imageséalistes ne sont cependant pas @#is que pour
le divertissement. Enéalite virtuelle, a1 on essaie d'immerger I'utilisateur dans un monde
synthetique aussi vraisemblable que possible galisme occupe une place de choix. Que ce
soit pour la visualisation et l'interaction avec des objets virtuels, I'émgraenta la chirurgie
ou les simulateurs de vol, plus lealisme des imagesgsenges est grand, meilleurs seront les
résultats pouvargtre ties de l'utilisation de la&alite virtuelle. Le Ealisme peuétre encore
plus contraint : on voudra parfois qu'il respecte les lois physiques du mé@edlebn science,

il est souvent iréressant de regarder lesultat d’'une simulation, par exemple les préi@s
réflechissantes d’'une peinture lorsqu’elle est mésihlubt que £che. De la rame fagon, lors
de la conception de matiaux, d'objets ou encore &ldifices, I'utilisation d’'un renduéaliste
et physiquement correct permet de valider le design. Cettegieasétenda la visualisation
de projets hypotétiques. De cette fagon, on peuépente@ un futur client une maquette vir-
tuelle du projet, donnant ainsi une&$ bonne ide du esultat final. Une visite virtuelle d’'un
edificea construire permettrait d’avoir une vada fois de I'ensemble et de€tdils. On pour-
rait aussi montrer l'irgration de Edifice dans son environnement ouésultat de&novations
sur unédifice existant. Dans le domaine du commeglaetronique, permettra un utilisateur
de regarder sous toutes ses coutures un objet qu'il StgPpracheter via internet, peut faire la

difféerence entre un achat et un cliegskant.
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Le realisme ayant un largeventail d’applications, il n’est pas surprenant qu'il &gré
beaucoup de publicationgs les &buts de l'infographie. Encore aujourd’hui, keatisme est
une grande source de travaux de rechercheéseptant en 2002 environ la méitiles publi-
cations accepesa la conérence la plus prestigieuse en infographéggraph Malgré toutes
les avanées qu’a connues l'infographie depuis sébuts, le ealisme reste encore difficike
atteindre. C’est que le monde qui nous entoure est fagpan des penonenes complexes et
nombreux, et pogsle une incroyable richesse deails. Afin d’atteindre un niveau déalisme
satisfaisant, on doit investir beaucoup de temps et d’efforts dans lalizatibn des objets, la
simulation de diférents penonenes, le rendu d'images de qualit 'animation des smes qui
nous inéressent.

Au niveau de la moglisation, on doit bien repsenter la gonétrie des objets, avec des
surfaces courbes ou des maillagesstfins de polygones cette mo@lisation g¢ongtrique,
on doit ajouter d'autresétails par le biais de textures qui cddlant I'apparence des surfaces
(couleurgclat, rugosi, etc). On doitégalement bien madiser 'interaction de la lun@re avec
les surfaces, permettaata lumere de éflechir dans des directions priggiees sur le velours
par exemple, ou encore d'atteindre les couches plus profondes de E&xemaimme c'est le
cas avec la peau. La lugre qui atteint les objets peétre Eflechie, mais ausétre absorbe
ou encore les traverser. On doit donc calculer les effets d'objets transparents ou translucides,
les ombres et &clairage indirect d'un objei I'autre. Un nombre incroyablement grand d'in-
teractions doivent alorétre prises en compte dans une simulation souvestdditeuse. Les
objets interagissent avec la luané, mais aussi avec leur environnement eregal. On devra
donc souvent calculer la simulation d’effets tels que la rouille, I'accumulation de poesst
I'écaillure.

La description et les simulations de notre environnement nous permettent d’en calcu-
ler des images. Les imagésant composes délements discrets, les pixels, plus grand sera
leur nombre, pluséaliste sera leasultat. Les diférentes techniques d’anti-aliassage doivent
égalementtre utilies pour que la couleur asseet chaque pixel soit une regggentation
aussi fitle que possible des objets qu'il contient.

Comme nous venons de le voir, obtenir un bon niveavédéisme 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 quagifion arrive parfoia atteindre unésultat tés pes

de la galite, comme c'est le cas dans le film émément syntktiqueFinal Fantasy, The Spirits



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 4

Fic. 1.1: Photographies d'objets affést par plusieurs @mnonenes de @éterioration. La

deuxime rang@e d’'images rsente des agrandissements des images de |lageerange.

Withint. Cependant, dans la majd@rites cas, malgrtous les efforts, on se retrouve souvent avec
un niveau deé&alisme encore insatisfaisant. Des contraintes de temps, de ressources ou encore
de connaissance lingieé des panonenesa simuler, font qu’on se retrouve avec walisme

accru, mais encore imparfait.

1.3 Detérioration

Un reproche souvent fait aux images swithues est que les objets ont une apparence
trop parfaite, trop impeccable. Tous les objets qui nous entourent sonteaffeat plusieurs
phénonenes de éterioration qui ajoutent des imperfections. On n’aauvégarder autour de
nous et on voit rapidement plusieurs de ces imperfections comme les taches, la&ngoussi
I'oxydation, le ternissemengtc La figure 1.1 pesente quelques exemples d'objets aéfect
par differents penonenes de @éterioration, tandis que la figure 1.2sente des objets aux
surfaces trop impeccables.

La déterioration irevitable des objets dodtre prise en compte pour la production d’'images

réalistes. Pour des applications comme &alie virtuelle, les jeux viéo et le cigma, les

1square Pictures Inc.
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phénonenes de étérioration augmenteront lag&uibilité des images psenges. On peut aussi
s'intéresser la cetrioration afin d’obtenir une meilleure congbrension des @nonenes.
Ainsi on peut @velopper un mogle qui nous permettra de faire des simulations. On pourrait
alors simuler la @trioration d’'un objet afrs quelques aies d'expositiod un environnement
particulier ou apgs quelques milliers d'utilisations. Avec degtinodes de simulation @cises,
ceci pourraittre utile pour valider un design ou pour faire du prototypage.

Presentement, relativement peu de techniques permettent de simuler les effets de
déterioration. Ce sont donc des artistes qui doivent manuellement ajoutegdekats des
phénonenes de éterioration dans les snes syntétiques. La quantitde travail requise pour
produire des environnementsalistes est colossale. Les artistes doivent donc utiliser leur ju-
gement afin de &erminer si le &alisme ajout par les effets deé&terioration vaut I'investisse-
ment en effort et en temps. lls doivedgalement choisir les outils approgsipour I'ajout de
cette étrioration, les outils simples et rapides ayant donc un avantage sur les autres. On voit
donc assez rarement lesgutonenes de @térioration. Toutefois, des exceptions surprenantes
existent, par exemple le jeRiver? et le film Monsters Inc qui tous deux comportent des ob-
jets sur lesquels des effets detigtioration sont prsents. Malheureusement, tous les objets sont
affeces par la éterioration et souvent plusieurs @onenes modifient chaque objet. Ajouter
manuellement les effets dé#@rioration demande alo@normément de temps, d’efforts, de
connaissances et d'e@pence.

Il y a donc un besoin pour des techniques de simulation éagienes de éterioration
en infographie. Cependant, lesgrtonenes de @iérioration n'ontéte aborés qu’en 1990 et ce
n'est que depuis 1996 que les recherches suetiridration ont pris leur envol. Cet imét tar-
dif s’explique principalement par le manque de techniquesdksme, de puissance de calcul
et de capactt des nemoires. Tant gu'il n’existait pas d’algorithmes et de techniques permettant
de faire des image®alistes mais trop impeccableséthit plus avié de concentrer les efforts
de recherche sur le traitement d’autres diffiesltomme l'illumination globale et les mélgs
de Eflexion de surface. La puissance des ordinateurs posait aussi un fréaliame. Le cot
et la capac#é des nemoires contemporaines permettent maintenant de&lised les objets avec
un nombre de polygones suffisant (des millions pansg et d’utiliser une superposition de plu-
sieurs textures de hautésolution. La vitesse de calcul des processeurs d’aujourd’hui permet

guanta elle le traitement en un temps raisonnable du rendu @egsclL’accroissement soutenu

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

(c) 1997 | (d) 2000

Fic. 1.2: Differentes images @es d'articles parus en infographie des &s11984a 2000.
Remarquez Bvolution du galismea travers la complexé de la @onetrie, des textures et de
I'éclairage. Images #es de (a) Weghorst et Hooper [WH84], (b) Chadvatkl.[CHP89], (c)
Zatz [Zat93], (d) Gershbein et Hanrahan [GHOQ].

de la puissance des processeurs ne sert dorecigdsiire le temps de calcul, mais @u# faire
le rendu de senes et simulations plus complexes @ilistes. La figure 1.2 psente plusieurs
images montrant &volution du éalisme en infographia travers les arées. Les images d’au-
jourd’hui ont atteint un niveau detalisme tel que d’ajouter des effets detadioration est un
bon choix a1 investir les efforts pour augmenter Eatisme.

Maintenant que les outils déalisme sont suffisamment avéscil y a un besoin criant pour
des nethodes automatiques et caiables de simulation des effets det@tioration. Celles-ci
permettraient d’augmenter lealisme des images sytigques, ou du moins déduire le temps
de moctlisation. Le domainétant assez nouveau, il existe peu dethndes comparativement
a I'éventail des panonenes de @térioration. Il reste donc un besoin pour desthodes de
déeterioration simulant des @monenes et des matiaux particuliers. Quant auxéthodes de
déterioration qui existent, elles pourraient souvétre angliorées. Plusieurs athodes sont
contraignantes, ne prenant en éetiqu’un type particulier d’objet ou ne faisant qu’un traite-

ment partiel du pénorene de @étrioration. Certaines éthodes sont aussi complexes, autant
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au niveau de leur implantation que du temps de calcul, pouvant demander plus d’uréejourn
de simulation. Parfois, la complegise retrouve aussi dans le céndret les paragtres des
méthodes, les rendant moins utilisables. La diffigwltutilisation de la majoré des nethodes
vient aussi du fait qu’elles ne prennent en coasion qu'un seul objet et surtout qu’'elles
n'ont pasété congues pour interagir avec d’autregthrodes de &érioration afin d’appliquer

plusieurs pBnorenes sur une éme surface.

1.4 Notre contribution

Dans ce contexte, nous avonscité de nous attaquer aux @ionenes de étrioration.
Notre contribution s’'oriente selon deux axes : @fendre la gamme de thodes de
détéerioration et (2) unifier les &thodes de &lérioration existantes et futures. Nous avons
dévelope des modles de simulation deé&trioration pour deux @monenes : de multiples
impacts de petite envergure etdaillure de surfaces compes de deux couches. Afin d’unifier
les differentes rathodes deé&lérioration, nous avonssgelopi® un mo@le permettant de traiter
les interactions et enchrements possibles entre les diffntes rathodes de &lérioration. Nos
contributions particuéres se situent dans lévkloppement de ceséatihodes et dans le respect
des crikres suivants :

Reéalisme accru

Facilite d'utilisation
Efficacie
Rapidie

Les nouvelles technigues que nous avoasetbpesétendent les possibiiis actuelles de
déeterioration. Elles se concentrent sur la surface des objetétpjue sur leur volume. Ceci
restreint quelque peudventail des effets qui peuvegire reproduits, mais pour lesg@hionenes
gue nous traitons, cette limitation est assez faible et elle permetdigre la complexé du
traitement, les temps de calcul et la consommation émaire.

Nous avons tout d'abord con¢u unéthode permettant de reproduire I'apparence d'objets
ayantéte soumisa un grand nombre d’impacts de faible envergure. On peugMairfigure 1.3
des photographies et des images sgtitlues d'objets affeés par de tels impacts. Chacun des
impacts comprimeé@gerement la surface de I'objet, ajoutant de petésads. Afin que notre
méthode soit facilement applicable, nous avons choisi uné&septation de surface flexible et

repandue : le maillage de triangle. Ce maillage est adaptativemenérdéfiorte qu'’il puisse
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Photographie Photographie Syetigue
Fic. 1.3: Photographies et images syattues d'objets affeés par de multiples impacts de
faible envergure. La deugine range d’images fsente des agrandissements des images de la

premere range.
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Photographie Photographie Syetigque

FiIG. 1.4: Photographies et images syatthues d’objets affeét par de Bcaillure. La deuxdme

rangge d'images @sente des agrandissements des images de lagreerange.

repesenter 'empreinte laiée par les impacts. Les impacts sonéafies interactivement ou
encorea I'aide de distributions @htoires. La simulation est codlée par des paragtres intui-
tifs et le esultat de chaque impact se calcule en temps interactif. Les figurea 3.20 des
pages 6% 73 montrent de€sultats de cette @hode.

Dans un deuxime temps, nous avoredabog une néthode de simulation des effets
d’écaillure de surfaces compes d’'une couche superficielle (de la peinture par exemple) ap-
pliquée sur un matiau de baseA la figure 1.4, on peut voir des objetgels et syntétiques
compogs de telles surfaces. Au fil du temps, la couche superficielle perd de sesgpri
d’élasticit, d’adtesion et de&sistance, permettant airsiles cragues de se former. Les craques
se propageant sur la surfaceedaillure et le retroussement de la couche superficielle se pro-
duisent. Nous nous sommes ingsirdu pénonene physique pour&elopper notre mazde
de simulation. Les propgies de stressgsistanceglasticie et adision de la surface sont
repesengesa l'aide d’'une grille bidimensionnelle et nous servantalculer la formation et
la direction des craques. Ces pr@t#s de surface peuvegtre constantes ou apifieesa I'aide
de textures. Les craques quantlles sont écrites comme des courbesdaires par morceaux
et ne sont pas contraintes par la grille de prefgs de surface qui ne sert @uretrouver les
proprietes de surface pour une position déenA mesure gue les craques se forment, nous

calculons la eduction du stress dans la couche de peinture ainsi que sa pertésiadh_es
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informations des craques (position, largeur, perte cBadin,etc) nous permettent ensuite de
calculer la @onttrie et le rendu des craques et éeaillures dans le sy&e AliagWavefront
Maya™, Des Eésultats de cette @thode se retrouvent aux figures 4a8.20 des pages 1@b
107.

Comme nous l'avonséja vu, particulerement la figure 1.1, tous les objets sont affesct
par plusieurs penonenes de @éterioration. Nous avons donadice d’aborder le proldme
de l'intégration des diffrentes rathodes de &lérioration afin de pouvoir plus facilement en
appliguer sur tous les objets d’uneese ainsi que plusieurs @horenes sur un g&me ob-
jet. Nous avons donc dagori€ les néthodes de &eérioration qui existent selon leurs pro-
priétes et leurs effets afin de pouvoir facilement trouver les interactions possibles, ainsi que
celles qui seraient plus difficiled mettre en oeuvre. Nous avoagalement &pertoré les
donrées en enée et en sortie des déffentes rathodes de &lerioration afin de trouver fa-
cilement les enclimements, interactions et transferts de é:armpossiblesA I'aide de cette
étude des mthodes de @lérioration, nous avongali€ une implantation permettant de mettre
plusieurs pBnonenes de @terioration sur un rdme objet. Desasultats de notre implantation
sont pésenés aux figures 5.8 5.5 en pages 12¥129.

Les nethodes @velopges dans cette élse fournissent de nouveaux outils pour augmenter
le realisme des images systiques. Par des paranes intuitifs, un conéie plus direct des ef-
fets et des simulations qui permettent rapidement de voiéldtats, nos gthodes sont faciles
d'utilisation. Les diferents algorithmeséayelopgs utilisent des calculs adaptatifs, approxima-
tifs et simplifies, et repgsentent les effets localement sur les surfaces, ce qui leur ddarfeis
des qualiés d’efficacié et de rapidé. Les algorithmes et metkes @&velopges respectent ainsi
les quatre criétres de @&alisme accru, facilt d'utilisation, efficacié et rapidié. Avant d’'ex-
pliquer en @tail ces nethodes, nous regardons tout d'abord 8alisme et les @nonenes
de ceterioration, ainsi que les travaux éneurs dans le chapitre 2. Ensuite, nous voyons la
déterioration par impacts dans le chapitre &chillure dans le chapitre 4, et I'egration de
différentes rathodes de &lérioration dans le chapitre 5. Nous terminons enfin au chapitre 6

avec la conclusion et les perspectives.



Chapitre 2

Travaux anterieurs

Nous pésentons dans ce chapitre les notions et travaweriants reles au ealisme et aux
effets de @terioration. Pour ne pas alourdir inutilement le texte, naesislons succinctement
la plupart des travaux pour nous attarder sur ceux qui soasraé plus @rsa cette tise. Cette
revue bibliographique ne se veut donc pas exhaustive. Les travarieans |es sgcifiquement
aux differents aspects de lagthe seront introduits et disést plus en étail dans les chapitres

appropres.

2.1 Realisme

Un premier aspect important de notre travail est 'augmentatioredlisme. La notion de
réalisme nous ragme loin dans le temps. Bien avant Bmement de I'ordinateur, 'homme
cherchaita repésenter fidlement, les paysages qui I'entourent, ou encore des paysages ima-
ginaires, mais tout autant vraisemblables. &intes techniques (par exemple la perspective
et les points de fuite) et appareils (par exemple les appareils optiques concaradaa obs-
cura) permirent aux artistes d'approcher les limites éalisme [HocO1]. L'agnement de la
photographie pourraétre qualifée d’aboutissement de cetteéda du ealisme. Gacea la pho-
tographie, il devient possible d’avoir instanément une image reproduisant tout ce que I'on
peut observer, avec une &lité s’approchant de celle du sgste optique de l'oeil. Les autres
techniques restent alors des outils permettant degmter des environnements imaginaires ou
encore de donner une expression plus artistiquernoationnelle de la&alit. L'avenement de
l'ordinateur vient encore transformer la notion dalisme. Les environnements autagels

gu’imaginaires peuvent maintenatte simués avec un certairealisme. Nous &finissons le
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photogalisme comme la capagjtgacea I'infographie, de produire des images pour lesquelles
on ne peut distinguer avec certitude si elles sont des photographiesédditaou des images
syntietiques.
Le réalisme ne se rencontre pas seulement dans les images statiques mais aussi dans le
cinéma ou encore les animations syatiues. Dans ce cas, il n'y a pas que la qéajitaphique
des images qui compte, mais aussiéalisme du mouvement et desfdrmations. Comme la
plupart des processus déteriorationévoluent sur de longue€podes de temps, et affectent le
plus souvent des surfaces rigides, nous ne noésdssons pas aux animations dans le cadre de

cette these.

2.1.1 Evaluation

[l estimportant de savoir comment na@gluons leg@alisme de nos images. Liealisme est
intimement Ié au pnonene complexe de la perception. La perception est diffcdmalyser
car plusieurs facteurs l'influencent [Pal99, Dur02], comme la physiologie de I'dsdl tation,
la psychologieetc Par exemple, unéfi difficilement surmontable en infographie est de repro-
duire des visage<alistes. Nous sommes tellement hadsta reconntire les visages que le
moindre petit étail negligé nous sera flagrant. Si on cortsid plubt des objets auxquels nous
sommes moins familiers, le niveau deatisme requis pour tromper I'observateur polwgna
beaucoup moindreA travers la perception, lealisme est affeétpar le facteur humain, ce qui
le rend difficilea quantifier.

Dans notre cas, une difficéliadditionnelle vient du fait que les images que noés@ntons
ne sont que partiellemengalistes. Premdrement, pour obtenir uigalisme plus satisfaisant, il
faudrait cedier beaucoup de tempda modtlisation et la simulation. N'ayant pas le prigje
de travailler avec des artistes halisia cevelopper des objet&alistes, nos images soatla
mesure de nos propres capasitrtistiques. De plus, le fait d’ajouter beaucoup émits et
d’'autres effets pourrait jusga’un certain point masquer diffents aspects, autant bons que
mauvais, desésultats de notre technique. Nous n’avons donc pas ijugportant de pousser
plus loin notre usage des diffentes rathodes acessaires awgalisme, que nous introduisons
dans la prochaine section. Nous ne devons donéyasier le ealisme directement et de fagon
absolue, mais plét consiérer 'augmentation deealisme appoée par nos simulations, ce qui
reste tout de @me difficilea mesurer et formaliser.

Une évaluation objective dessultats, comme la comparaison pixebixel entre deux
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images, est &s difficile et souvent impraticable. Nous avorézide d'évaluer le ealisme de
nos images de deux facons : l'inspection visuelle des images&iquiks et la comparaison
des caradristiques des m@nonenes de éterioration entre des photographies et les images
synthetiques.

L'inspection visuelle est &s subjective, mais elle nous permet rapidementéabeldr les
bons et les mauvaigsultats. Bien qu'il serait ieressant de le faire, nous n’avons pas soumis
nos images un largeéventail de personnes pour recueillir leurs commentaireseveldpge
un protocole exprimental rigoureux pougvaluer d’une facon statistiquement fiable la géalit
de la simulation. Seuls les auteurs ainsi que les relecteurs des articlesspthlie cette tse
ont donre leurs opinions quant aéalisme ajol# des images.

Nous avons aussi med&ule ealisme par comparais@ndes photographies. Cette fagcon de
faire, un peu plus quantifiable, permet umeluation plus objective. Lors de la comparaison,
ce qui nous iréresse est de voir si les catstiques importantes des effets detéadioration
présents dans les photographies se retrouvent aussi dans les imagesgyeghPlus oraussit

a reproduire fidlement 'ensemble des caragstiques, meilleur est I&alisme.

2.1.2 Ouitils et nethodes

Plusieurs outils et @thodes sontéctessaires alealisme. Les rthodes de base peuvent
étre divies en trois cagories : modlisation gonetrique, textures eclairageA cela il faut

ajouter d’autres ethodes plus gifiques telles que laéterioration pésengea la section 2.2.

Modeélisation geomeétrique

La description des objets passe par la glmdtion gonetrique. Celle-ci se fait souvent par
une description des surfaces des objets, leur voletauet plus raremeng&tessaire. On peut uti-
liser des surfaces lisses comme les splines [PT97, Far99], les surfaces implicites [Bli82b, Blo97]
ou les surfaces de subdivision [CC78, WWO01], ou encore faire une approximation de la surface
al'aide d’un maillage de polygones. Bien que moinsqgis, les polygones sont souventf@res
pour differentes raisons comme la compatibilita plupart des autres ré&g@entations peuvent
étre converties en polygones) et la performance de rendu, entre alitiiesle de matriel gra-
phique.

Pour obtenir un&alisme aéquat, il faut une maglisation tes fine des étails geonétriques,

ce qui demande beaucoup de temps. Afinadiiire le temps de médisation, la reconstruction
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a partir d’'images [DTM96, POF98] et le balayage tridimensionnel [HPB, CL96] sont de

plus en plus utiliés. Ces rathodes permettent de convertir un obgtlren objet synitique,

mais ne sont pas toujours faciles d’utilisation et souffrent de plusieurs limitations (niveau de
détalil, éclairagegtc). Ainsi, elles sont difficilement applicablésplusieurs types d’objet.

Dans certains cas, la mekikation des surfaces n’'est pas suffisante. On utilisera alors
des outils s’apparentant pladsla sculpture [GH91] pour m@liser le volume des objets. La
mocklisation volumique sert ausses biema repésenter la compleXdtgeonetriqgue pésentea
la surface des objets [KK89, Ney95]. On peut augeindre cette mdaisation volumique aux

effets d’atmospére [RT87] comme le brouillard, les nuages ou la &&m

Textures

A la mocklisation gongtrique, il faut ajouter davantage détdils dont la description des
proprietes de éflexion de I'objet. L'application de textures sur les surfaces est une fagon simple
d’apposer desétails sur un objet, san€oessiter de madisation gomrétrique additionnelle.

Géréralement, une texture est une grille bidimensionnelle de valeurs qui, par l'utilisation
d’'une parargtrisation, est assaa la surface de I'objet. Une grille reggentant une image
ou une photographie peut airétre plagé@e sur un objet. Les textures permettent de ébertr
differentes propétes de I'objet et du processus de rendu, telles la couleur [Cat75], la normale
de la surface [BIi78] et laéflexion miroir [BN76]. Les textures sont un outies geréral et
frequemment utilis. Dans un sysime de rendu adaptelles peuvent permettre de caher
presque tous les paratnes de I'objet et du rendu [Co084, HL90].

Typiquement, les artistes responsables de lagtismtion ggonétrique vont en rdme temps
creer des textures qui seront plé&gs sur la surface des objets. Des livres entiers sont cé@ssacr
aux diverses techniques utilada ciation de texturesealistes [EMP 94, Fle98, Fle99]. Les
textures sont souvent@es manuellement @cea des outils de dessin bidimensionnel tel que
Photoshop ou encore des syasmnes interactifs permettant de peindre les textures directement
sur les surfaces d’'un objet dans I'espace tridimensionnel [HH90]. éation de textures de-
mandant du temps et de I'habiebn essaye souvent d’utiliser des photographies d’objets ayant
les proprétés voulues. Ces images seront rarement de la bd@sodution, taille et forme pour
I'objet sur lequel on souhaite les plaquer. De pluscliairage que I'on veut utiliser pour notre

objet est rarement céhent avec celui de la photographie. lZahe n'est donc pas toujours

!Adobe Systems Inc.
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simplifiée par l'utilisation de photographies.

Pour eduire les proiimes de taille et forme des images qu’on veut utiliser comme tex-
ture, des rathodes grerent une texture en se basant sur les petsid’'unéchantillon [HB95,
De 97, EL99, WLO01]. Ceci permeggéralement d’obtenir une texture d’assez bonne quatit
gui est plus facilement applicable sur des objets aux dimensions et topologssv&iepen-
dant, le ésultat @pend beaucoup des cagxittiques de Bchantillon utili€, certaines classes
de texturesgtant tes difficilesa reproduire.

Toujours pour eduire la difficule de céer des textures, des techniques @eégation au-
tomatique de textures o té introduites. Les techniques de fractales [Man82, FFC82] et de
bruit aux proprétés statistiques coritiees [Per85, Lew89] permettent dengrer une panoplie
de textures ref@sentant bien le caragta la fois abatoire et cobrent pésent dans beaucoup
de surfaces. D’autresé@&thodes simulent un processus guolue sur la surface pour former la
texture [Tur91, WK91], comme les motifs des fourrures de certains animau®t glig détre
appligwees sur les surfaces etgessiter une paratrisation, les textures peuveagalement
étre cefinies en trois dimensions [Per85, Pea85, Lew89]. Cependant, les textures tridimension-
nelles ainsi éfinies sont pliit limitées aux objets qui sont scudistdans un matiau. Bien que
parfois difficile d’utilisation par des non-gpialistes, la grération automatique est cependant
a la porée du programmeur [EMP4].

Les artistes superposent normalement plusieurs textures sur la surface (des dizaines), cha-
cune d’'entre ellegtant gréree, provenant d'images, @ant céée de toutes pices. L'utilisa-
tion de plusieurs textures enina une consommation deemoire non ggligeable qui peut de-
venir une limitation érieuse. Pour un objet, on peut facilement parler de dizaines de Mo (autant
en espace disque qu’eremoire vive). Un autre probme pour I'artiste est qu'il doit disposer
d’'un objet ayant éja une parai@trisation de surface, sinon il devra la construire l&me, ce
qui est uneache non-triviale [MYV93, LM98, LS$98, PB0O, lev01].

Malgré leurs @savantages, les textures restent un owds pratique et largement utiis
Elles sont, pour le moment, le moyen le plus simple d'ajouter dailda un objet sans
nécessiter de madisation gonétrique additionnelle. Elles permettent donc de conserver des
objets au nombreéduit de polygones, ce qui a@dere le calcul des surfaces visibles, tout en
donnant I'impression d’'une grande compléxiEinalement, le traitement des textures est im-
plan€& dans presque tous les a¢ls graphiques d’aujourd’hui, ce qui rend possible un niveau

d’interactivitt récessaire pour la&alit virtuelle et les jeux vido.
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Eclairage

La mocklisation gonetrique et les textures permettent decdre les objets. Pour ensuite
créer une imageéaliste, l'interaction entre la lurdie et les objets do#éitre mo@lisee puis si-
mulée. La luméreémane tout d’abord des sources lumineuses pour se rendreguaguirface
des objetsA la surface, diferents penonenes peuvent se produiredile grérale, la lumére
est Eflechie ou absoée. Pour certains m&iaux plus complexes comme la peau et les feuilles
de plusieurs &getaux, une partie de la lugrie feretre sous la surface et interagit avec la gvati
avant détre eflechie. D’autres types de néataux comme le verre, laissent la leme les tra-
verser, mais en modifiant souvent sa trajectoire ou eretmmiposant en couleurs primaires
comme c’est le cas avec un prisme. Efleéxion de la lunére est complexe et le devient encore
plus quand on doit prendre en corasidtion la lumére qui est&flechie d’un objet 'autre.

Il existe un largeéventail de modles de &flexion de surface. Les plus simples sont
ad hoc[Pho75], construits pour s’approcher de I'aspect visuel deefiexion tout enétant
simples d'utilisation et rapides évaluer. Plusieurs effets déflexionéchappent cependaat
ces moeéles simplistes. Des metes baés sur des dor@es empiriques [BIi77, War92], bass
sur les tieories physiques déflexion [CT81], ou encore plusd hoc[Sch94, LFTG97] mais
respectant les prof@ies physiques importantes de &lexion, ontete developges pourélargir
I’ éventail des effets qui peuvegtre reproduits en infographie. Certains raled [Kor69, HK93,
SGM97, PH0O0, JMLHO1] poussentéme la sophistication juscautenir compte de la lurare
qui peretre dans I'objet, interagit avec la mat et est ensuit&fiechiea la surface de I'objet.

Il est difficile de developper un mogle de Eflexion qui soita la fois suffisammentéaryéral
et facile d'utilisation dans toutes les circonstances. Uné&t®oddag a un plenonene oua un
magriau particulier [Bli82a, Kaj85, PF90, War92, HK93, DEB, JLD99] est donc souvent
déevelopge car il est juste assez puissant pour bienésgnter le pbnonene tout en restant
assez simpla manipuler et calculer.

Le recours auBRDF (Bi-directional Reflectance Distribution Functippermet dans cer-
tains cas de simplifier la métisation de la &flexion. Elles regsentent, gréralement par
tableau ou somme de plusieurs fonctions, la proportion degqui est &flechie connais-
sant la direction incidente et la directiogflechie. L'ineret desBRDF est qu’une fois qu’elles
sontéchantilloni@es pour un matiau en particulier, elles peuvegtre €eutilisees. Il existe des
banques dBRDF [DVvGNK99] pour divers mdiriaux dans lesquelles on peut puiser lors de

la mocklisation. Il estegalement possible de convertir une micémgetrie sous la forme de
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BRDF[CMS87, WAT92]. On n'a alors q& mockliser unéchantillon de la micro-gpmrétrie de
la surface eh utiliser la néthode pour en retirer urBRDF par simulation de I'interaction de la
lumiére avec Echantillon. Pour plusieurs raisons, dont I'espa&enuire recessaire, I'absence
de standards pour les ré&sentations, le faible nombre de #@ux offerts dans des banques
de doniges gratuites, et le besoin d'utiliser un €yse de rendu adaptlesBRDF repiesenges
par tableau ou somme de plusieurs fonctions sont encore pe@esilides approximatiorss
I'aide d’un mockle permettant de repsenter une vaié assez large de proptis de eflexions
étant souvent @ferees [War92, LFTG97].

Les moetles de &flexion que nous avons € jusqua pesent, ne écrivent que la fagon
dont la lumere est &flechie par une surface. Tout le gtonene déclairage est beaucoup
plus complexe et doit tenir compte des multipléfiexions de lun@re entre les objets avant
d’atteindre la car@ra syntletique. Ce processus est agpélumination globale, et il com-
prend les &flexions miroir, les ombres,dtlairage indirectetc Plusieurs techniques, comme
le traé de rayons [Whi80, Gla89, Shi00], la radiés[GTGB84, CW93, SP94], le tracde
chemins [Kaj86] et lpphoton magJC95, Jen01], essaient de capturer ceanplrenes. Dans
le cadre de cette #se, seule laéflexion de surface est conéiée, mais notez qu'au prix de
temps de calcul d&clairage plus long, les métks de simulation que nous avorésvdlopes
s’adaptent au rendu des effets plus sophigggieclairage global.

Comme nous pouvons le voir au travers desthmdes de maalisation et de simulation
présenges, atteindre leealisme est unéithe exttmement complexe. Pour obtenir @walisme
satisfaisant, on doit cependant aller encore plus loin en ajoutant les effettederation que

nous pésentons dans la prochaine section.

2.2 Detérioration

Traditionnellement, mal@run bon travail de maisation et un moéle de éflexion so-
phistiqLe, les objets synéitiques demeureritrangement trop parfaits (voir la figure %ada
page 6). Leur surface est lisad’exces, leurs dtes et coins sont ta@lsa la perfection, et ils
ne sont souis d’aucune trace de contacts avec d'autres objets. Pour atteindralisme plus
convaincant, I'artiste doit ajouter des effets ddédioration sur I'objet. Faire une métisation
réaliste des effets dedtkrioration peut demander plusieurs jours éme plusieurs semaines de
travail a une personne quaé. Nous éfinissons dans cette section ce qu’estdiidoration,

puis nous regardons lesatodes existantes pour ajouter les effets@erabration plus rapide-
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menta l'aide de simulations semi-automatiques.

2.2.1 Description

Nous cfinissons laléterioration comme l'usure, la @gradation, le vieillissement ou la sa-
lissure qui transforme constamment tous les olSjétsusétendons la &finition traditionnelle
de ckteriorationa toute alkération d’'un objet qui, sanséoessairement le rendre inutilisable,
diminue perceptuellement son aspect d’objet neuf ou propre. Afin de mieux comprendre le pro-
cessus deéierioration, nous allons classifier les causes, modes d’action et types de simulation
des effets de &lérioration.

La déterioration Esulte d’une multitude de facteurédia I'objet lui-méme a son environne-
ment eta son usage. La forme de I'objetfihit son accessibiltaux gaz par sa surface expes
influence sa rigid&, contraint I'effet d'impacts sur les défentes composantesic Le type
de maériau de I'objet étermine grandement laétdrioration qui I'affectera : les &taux ont
tendancea s'oxyder, le boisx €cher ou pourrir, les teinturéschanger de couleuetc Aux
facteurs intrineques de I'objet, vient s’ajouter un facteur externe souverd@ninant : I'en-
vironnement. Une exposition au rayonnemégit a I'humidité, a I'acide,a I'eau sake,etc, va
souvent affecter I'objet. Finalement il faut tenir compte de l'utilisation de I'objet. Une roue, un
plancher, un marteau ou une assiette auront chacun une appareac¢esdifferente. Pour ar-
river a receer des effets deaterioration galistes, il faut consierer I'ensemble de ces facteurs.

Sur I'echelle du temps, les facteurs influencantdtedoration peuvengtre divi€s en deux
types, selon gu'ils se produisent de fagcon continue ou ponctuelle. L'expoaitioxygene par
exemple affecte de fagon continue la surface de I'objet. D’autréaqienes sont plat dis-
crets que continus, comme des coups @wrsur une porte. Ces@honenes ponctuels sont sou-
vent pétitifs, tels des pas sur des marches d’escalier. Léa@ienes discrets se distinguent
de ceux qui sont continus par les classes d’algorithmes appsapieur simulation.

On peut aussi regarder les effets ddedioration d’'une autre perspective en coisaht la
partie affecke de I'objet. Par exemple, des taches sur une table atteignent seulement la surface.
Par contre, la rouille d’une pce nétallique touche la surface et une certa@paisseur de I'objet
gui s’oxyde. Finalement, pour uneggie de poterie qui se brise en morceaux, c’'est le volume en

entier de I'objet qui se trouve transfoenClassifier les pdnonenes ainsi permet de mieux saisir

20n pourrait imaginer qu’un objet ga#dsous vide, sans contact avec son environnement et dans un coffrage
impérétrable puisséchappes la cetrioration, mais il faudrait pegtuellement voié ce que cette armure garde en

tout temps ses prog@ies protectrices.
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leur effet, leur mode d’action et leur potentiel d’interaction. Ceci nous sera pagtienient
utile au chapitre 5.

Afin d’arriver au €alisme, on doit passer par la simulation desr@menes de étérioration.
Cette simulation peldtre de trois types : physique, empiriqueanihoc La simulation base
sur la physique utilise des meéks physiques qui simulent la transformatioBaanique ou
chimique de I'objet. Comme certains @tonenes sont &s complexes, un meéte physique
de leurévolution n’existe pas toujours. Lutilisation de mesures sur des objetsé&dfpar un
phénonene permet alors detgielopper un mogle empirique de €volution de la éterioration
qui peut lui aussi servir au calcul de simulations. Trouver et comprendre u@lengitlysique ou
faire des mesures avec des instrumerédsigm’est paa la porée de tous. De plus, lesathodes
physiques et empiriques sont parfois trop lourdes pour les besoingateders image&alistes.
On peut alors opter pour des n@dsad hocqui s’interessent auésultat de la @terioration
plutdt qu’au processus qui y@ne. Les simulationad hocsont souvent plus simples et rapides,
tout en donnant @éralement desésultats aussiéalistes, bien que peétre physiquement
incorrects. C’est cette approche que nous fgitbns dans cetteéise puisqu’elle permet d’ob-
tenir des esultats suffisammentalistes, de fournir un cordiie plus simple et intuitif, et d’avoir

une simulation plus efficace et rapide.

2.2.2 Applications

La simulation des effets dectkrioration est complexe, mais on ne s'yérdgsse pas sans
raison. C’est un prokime &rieux ayant des implicationséhbriques et pratiques [War98, Fle98,
Fle99, DHO00]. Entre autres, les produits commerciaux Dirty Rey@stMap* et MultiPati-
naé¢ exploitent les rethodes éveloppees dans les travaux de Miller [Mil94] et de Dorsey et
Hanrahan [DH96]. Nous donnons ici difients exemples de domaines d’application des effets
de ceterioration. Dans les jeux vab et la galite virtuelle, des images plugalistes compor-
tant des effets de&rioration donneront une meilleure illusion d'immersion dans le monde
virtuel. Au cirema, tous les films ertiement syntitiques pesentent des environnements vrai-
semblables. Dans bien des cas, y ajouter les effet&tdgiatation eduirait I'impression de
perfection exagree des objets, qui souvent distrait le spectateur. Lorsqu’on ajoute des effets
synthetiques au film traditionnel, il devient inepatif que les objets syngtiques soientaalistes,

afin de péserver l'illusion de &alitt qu’a le spectateur. En design et prototypage, une simula-

®Reyes Infographica
“Phoenix Tools
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tion précise des effets dettirioration pourrait permettre de faire un choix mieeotaie des
magriaux, re@étements et protections, donnant aux objets la durakitiendue sans en aug-

menter le prixa cause d’une protection plus grande géeessaire.

2.2.3 Methodes

Le réalisme, par desétails de @t€rioration sur les objets, est souvent rechérchais fas-
tidieuxa mockliser manuellement. Des techniques ont detdacEvelop@es pour §rérer auto-
matiguement des imperfections sur les objets. Ces techniques ne remplacé&ugsasinement
le travail de I'artiste, ce dernier pouvarémgralement arrived un €sultat meilleur que celui des
techniques automatiques. Elles sont plutes outils qui permettent d’obtenir avec un moindre
effort un ©sultat assezéaliste. L'artiste peut alors s’en servir directement, I'utiliser comme
ébauche de I'objet final ou simplement s’inspirer de&=suttat.

Nous allons maintenant regarder diféntes rathodes qui permettent d'augmenter le
réalisme des objets syrdtiques en ajoutant des effets detatioration. Le classement des
méthodes est bassur les effets dearioration qui peuveritre ali€s. Pour chaque @thode
présengée, nous insistons sur la contribution du travail, les techniquesaetilist les points forts
et faibles. Il est difficile de comparer diffentes rathodes en se basant sur leurs temps de simu-
lation ou de rendu, car ils ne sont pas toujours fourni€peddent de la rapiditde I'ordinateur
utilisé et de I'implantation. Toutefois, nous mentionna@nstre indicatif les temps de calcul
présengs dans les articles afin de communiquer au moins l'ordre de grandeur de la coenplexit
de chaque technique. Toutes les image&senkées dans cette section sontés des articles

originaux.

2.2.4 Poussire

L'accumulation de pousaie est pgsente dans tous les environnemenésma les plus asep-
tisés. Des particules d'objets, de plantes et d’'animauxésactient, tourbillonnent au&des
courants d’air et atterrissent sur une surfatestles s’accumulent jusqgar’'ce qu’elles soient
retirées par un frottement ou un autre courant d’air.

Blinn [Bli82a] s'intéressea ce plenonene, entre autres en I'appliquant au rendu des an-
neaux de Saturne. Ces annedtant compass de fines particules de glace, la simulation de
leurs proprétes de éflexion est similairex celle d'une couche de pousse sur un objet. Le

mockle permet le rendu d’'une couche horang semi-transparente compedle particules de
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(a) Anneaux de Saturne (b) Couverture nuageuse

Fic. 2.1: Ces images psentent le rendu d’'une couche horaog de particules. En (b), une
plarete est recouverte d’'une couche de nuages depaisseur est modeg par une fonction de
bruit.

Images tiees de I'article de Blinn [Bli82a].

faible alkedo. Il est assez simple, n'ayant comme pataes que Epaisseur de la couche,

I'albédo et une fonction de phase. Désultats de cette technique sorésenésa la figure 2.1.

Le mockle de Blinn est pldit facile d’utilisation et il permet de@rérer des images assez
réalistes. Le mogle souffre de ne pas tenir compte deflaxions multiples de la lurare sur
les particules (effet qui est tout dedme limig si les particules ont un faible &to) et surtout
du manque d’outils permettant d’avoir une dispositiéaliste de la poussie. L'artiste doit
déterminer lui-néme ai la poussire se retrouve en plus grande quantit

A mi-chemin entre la pougssie et les taches, se situe le rendu par accessibidt Mil-
ler [Mil94]. L'accessibili d'un point sur une surface estrggralement dfinie comme la di-
mension de la plus grande spbk tangente au point qui n’entre pas en intersection avec I'ob-
jet. Cette @finition d’accessibilé pose cependant de gros pfhkes 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 I'angle, tant gu'il est concave). D’auteéisiions sont donc
développees avec leurs avantages et indaments. L'accessibili est utili€e pour modifier le
calcul de éflexion de I'objet afin de donner I'impression de sadebccumudes dans les en-
droits plus difficiles d’'aces. Cet article frsente diférentes rathodes efficaces pour calculer
I'accessibilie 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)@sentent une statue sur laquelle on a caéltatcessibilig, puis un
rendu standard pour finalement combiner le tout et donner une apparence &eisalestes.
L'horloge en (b) &t rendue par tracde rayons en utilisant 'information d’accessillit

Images tiees de I'article de Miller [Mil94].

précision utiligs. La figure 2.2 montre degsultats de cette @hode.

La méthode donne un effet asseZmdssant et permet un cobi entre la qualé du esultat
et les temps de calcul. Les objets semblent agt@rencragss, mais suffisamment manipsl
pour ne pa&tre sales aux endroits accessibles.&aisme de cette athode est tout de éme
assez limié. Les objets sont encr&ssd’une fagcon uniforme et eatement étermirée par
I'accessibilie de la surface. Cette@thode est rarement utiéie seule, le calcul d’accessilait
servant surtoud contdler les effets de&érioration dans d’autres@hodes.

Encore dans les travaux sur la poessj ceux de Hsu et Wong [HW95]éeralis
dans Wonget al. [WNH97], donnent un &rieux coup de maid l'artiste. Le moeéle calcule
I'épaisseur de la couche de poassiqui devraittre pésente sur une surface selon la position
de « sources> de pous®re. Il est tes simple dgiicea l'utilisation de sources (analogie aux
sources lumineuseg€mettant la poussie qui s’accumule sur les surfaces en respectant une
équation similairea celle du modle de éflexion diffuse de Phong [Pho75]. Laccumulation
de poussgire est ainsi proportionnelle au cosinus de I'angle entre la direction vers la source de
poussere et la direction de la normadda surface. De plus, la pousst dans les endroits reclus
tenda ne pagtre enlege par du vent ou des objets qui &pthcent pes de la surface. Cette ac-
cumulation plus forte dans les endroits difficiles dasest simw@e par une approximation de
I'accessibilie de la surface, calogg en tracant @atoirement un ensemble de rayons au-dessus
de la surface.

Bien que le modle poséde plusieurs paragtres, leur effet et leur coritle sont tes intui-
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tifs. Un artiste peut facilement utiliser le sgate puisqu’il s’'inspire du made d'illumination
locale par ses sources de poessi Le calcul de la quangitde poussire qui s'accumule est
compog€ de deux parties : I'influence de la source de paueset I'accessibilé. Bien que la
premere partie soit rapida calculer, la deugime I'est beaucoup moins en raison du nombre
assez grand de rayons qu'il faut tracer parduire la variation des valeurs d’accessibitifun
pixel a l'autre. Lentreposage de valeurs d’accessibiiins des textures, tel que saggpar les
auteurs, egle le probdme de bruit, maisatessite une parafrisation aéquate de la surface.
De plus, ce calcul d’accessibéitne donne qu'un effet approximatif. Une simulatiorgme
grossere, du @placement de la pousse serait sans doute plusiteuse, mais donnerait un

effet bien plus galiste.

2.25 Taches

Lorsque les objets sont manigsl ou entrent en contact avec des liquides ou avec des
matieres visqueuses, il se form@srsouvent des taches et des cernes. @a@iene est &s
courant et affecte d’'une fagon assez similaire une panoplie d’objets étresdiiferents.

Becket et Badler [BB90] fsentent uneésie d'outils simples, principalement &g des
fractales, ainsi que les paratnes requis pour simuler plusieurs types étedoration. Entre
autres, ils traitent des taches et databoussures. Ces deuxéplonenes sont repsengs a
l'aide de textures @réréesa partir de techniques fractales. Les taches sontdesnl’aide d’'un
contour tie d’un bruit fractal de mouvement Brownien fractionnaire. Le contour des taches est
fonce et le centre est plusife. Pour legclaboussures, une fonction de dem§iactale permet
de ckterminer si un point de la texture est sali pardelaboussures partir de la valeur entre
0 et 1 retourde par la fonction, on&termine 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$ultatrde
ce calcul est gaildans une texture qui cobitera I'apparence de la surface.

Cette approche est simple et pratique par son utilisation des textures. Par contre, I'utilisation
des fractales rend plus difficile le positionnement des taches &alk#soussures, ainsi que le
choix de leur forme. De plus, comme les taches sont &éasren espace texture, il n'y a pas de
simulation de fluide et legclaboussures ne peuvent couler selorélanggtrie de I'objet.

Cette simulation de &coulement de liquide sur des objets permBlorseyet al.[DPH96]
d’obtenir une dispositionéaliste des taches et des cernes. Le&®dst tout d’abord initiales

avec une distribution de satetontblée par des sources de polluants. Des gouttes de pluie,
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(b) Mur sale

(c) Statue originale (d) Statue sale

Fic. 2.3: Les images de gauche repentent les objets avant l'application des effets
d’écoulement et celles de droite apila simulation de coulement.

Images tiees de l'article de Dorsest al.[DPH96].

mocklistesa l'aide de particules, tombent ensuite sur I'objet et €pldcent selon la force de
gravite. Le ceplacement des gouttes ésfalement influericpar la rugosé de la surface. Sur

une surface rugueuseétoulement aura tendanges’etendre pludt qu’a rester ts fin et pécis.

Les gouttes vont, tout au long de leur cheminem@&ing absorées par porosit sévaporer sous
I'action d’un soleil virtuel, et dissoudre o@dimenter les sales de la surface selon un négde
physique. Un moéle de éflexion simple est utilis et modud par la concentration deefbts et

par leurs caraéristiques diffuses. Les temps de simulation et rendu pour deslamde 500

a 100 000 polygones varient entre 20 minutes et 3 heures sur un processeur MIPS R4400 avec

une fléquence d’horloge de 250 MHz. La figure 2.2gente certaingsultats de cette @hode.

L'utilisation d’équations diférentielles bases sur un pdnonene physique permet ici d'ob-
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tenir des images d’'un haut niveau @alisme. Par contre, I€gjuations difrentielles du mogle
physique aranent plusieurs paraitres difficilesa determiner et un conte moins pevisible.

La résolution de texture et le nombre de particulesassaires pour obtenir gsultat ealiste ne
sont pas mentiorés, mais on peut penser qu’ils doivétte assez grands pour queéaalution

des taches soit bonne et que les chemins empsyrdr chacune des gouttes ne soient pas vi-

sibles.

2.2.6 Moisissure

Les matéres vivantes sont souvent attégs par divers organismes qui tentent de les
déteriorer. Les moisissures que I'on retrouve entre autres sur le pain et le fromage en sont
de bons exemples.

Becket et Badler [BB90] @sentent une technique pour disposer les moisissures comme
celles qu’on retrouve sur le fromage. Ces moisissures sont assez biérergdims par des
points, regroups par amas etégerés a partir de distributions gaussiennes. Ces points sont
gérerés en espace texturé@ ds sont convertis en texels, la textugtant ensuite env@ga un
syséme de rendu standard.

Cette approche respecte encore la vision de simpli@tBecket et Badler. Les moisissures
peuventtre appligées tes rapidement et facilement sur un objet. Encore une fois, une dispo-
sition des moisissures plusgmise ou consietant la gonétrie de I'objet devient difficile, les

parangtres de distributions gaussienétant les seuls de laégthode.

2.2.7 Oxydation

Le métal est un mariau tes pratique pour ses prop#s de esistance et élasticié.
Diff erents rétaux entrent dans la fabrication de plusieurs objets que ritogans au quo-
tidien. Malheureusement, le fer et plusieurs autrésamx s’oxydent en gsence de I'oxygne
gue I'on retrouve dans I'air. La rouille et les patinesgtalliques sont des gimonenes communs
et souvent idvitables malge tous les moyens qui permettent de retarder leur apparition.

Le syseéme de Becket et Badler [BB90] comporte unéthode de simulationétative du

développement de la rouille. Une probaldlide rouiller est attribke a la surface. Les parties

SPour donner une &k du niveau de difficidtdes modles bags sur la physique, voici quelquestdils tis de

I'article. Ily a entre autres les paranes de taux de dissolutidmn,, de taux de @positionks et de taux d’absorption

ka, qui contblent leséquations 22 = —k, 2w A dw — poemwm g 08 = ks, Si+ kp,Di%;

aD;
ot

= ks, Si% — kp,D; + Ip,. Leffet d’'un parangtre sur la simulation n’est donc pas intuéiévaluer.
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intérieures des faces ont une probaeéifiible, les parties en bordure ou dans les coins ont une
probabili€ plus grande et les partiesegrd’endroits éja rouillés ont une forte probabidt La
severite de la rouille peuétre contdlée par le nombre de pas de simulation césuComme
pour les autres fnonenes traiés dans leur sysine, la rouille est repsenge par des textures.

La straégie adopte est simple et pourraiitre augmerde par une texture initiale four-
nissant une information sugghentaire sur les probabés de rouille ésies. La simulation
d’évolution de la rouille est cependant assez Bmit

Dorsey et Hanrahan [DH96] introduisent une simulation et un rendu plus sopbistigypa-
tines netalliques. L'oxydation du cuivre estagifiguement gFsenge. La surface est métisee
par une superposition de couches sur lesquelles dasimpirs sont appligs. Ces oprateurs
permettent d’ajouter une couche de raedi d’en enlever et de faire un remplissage ou un po-
lissage. Chacun des emteurs a comme ebtr une texture qui coritie son application. Cette
texture est forrée par divers processus simulant 'accumulation deerratx sur une surface.
Le syséme utiliseegalement une texture renfermant la quéntdieau qui est susceptible de se
trouver sur I'objet selon son exposition au soleil et l'inclinaison de la surface. Pour faire un
rendu Ealiste des difrentes couches asr avoir termig d’appliquer les oprateurs sur I'objet,
on utilise le moéle de éflexion de Kubelka-Munk [Kor69]A la figure 2.4, nous montrons
différents exemples de rendus utilisant ceeyst.

Le syseme donne des image®4r Ealistes, mais demande beaucoup d’habiidns le
choix des textures corittant les multiples applications d'épateurs. L'utilisateur doit conitee
les composantes des diverses couches dénmatoxyd puis dterminer quels dgrateurs et
quelles textures de coiie appliquer dans quel ordre pour obtenidsultat recherd De plus,
les proprétes de eflexion des diffrentes couches doivegtire connues, ce qui rend I'utilisation
du syséme encore plus complexe.

Reprenant les ieks de Dorsegt al.[DPH96] et de Dorsey et Hanrahan [DH96], Gobron et
Chiba [GC97] simulent les effets de rouille eédbulement de liquide. La surface est raligbe
a l'aide d'une texture bidimensionnelle sur laquelle sera catld formation de la rouille
ainsi que la dissolution et le&edimentation. Le maele de formation de la rouille s’apparente
beaucoup celui de Becket et Badler [BB90], avec ajoléatbire de nouveaux pixels de rouille
et propagation vers les voisins&8coulement est semblable au travail de Doeteal.[DPH96],
utilisant des particules d’eau et des taux édimentation et dissolution. Le rendu des deux

effets utilise le modle de Kubelka-Munk [Kor69].
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il

(a) Echantillons de cuivre (b) Statue

FIG. 2.4: En (a), nous voyons plusieurs lamelles de cuivre vieillies darérelifts environne-
ments de haut en bas,&tifferents stades de vieillissement de gauzlkdeoite. L'image en (b)
présente une statue oxel.

Images tiees de I'article de Dorsey et Hanrahan [DH96].

Cet article est iriressant par I'effort de mettre en relation deugmpdnenes diferents. Les
résultats visuels pisengs dans I'article sont cependant p&alistes comparativemeatceux
de Dorseyet al. [DPH96] et Dorsey et Hanrahan [DH96], parti@riement si on regarde la
figure 2.3(b) @ on peut justement voir une triéee de rouille sous la lampe.

Pour avoir un contile facile du positionnement des patines, Watal. [WNH97] uti-
lisent 'approche de sourcetdelopee pour la poussre [HW95], mais cette fois-ci, ce sont
des sources de tendance. En positionnant les sources, on modifie la tendance de lasurface
développer des patines. La tendance de formation de patines est plus grande dans les zones
recluses en congidant le calcul approximatif d’accessib#lit

Cette néthode donne toute la flexib#i& I'utilisateur pour le positionnement des patines.
Des consiérations d’exposition au soleil ai’eau seraienté&cessaires pour @tiorer la qualié
des Esultats, mais difficilea ajouter automatiquement dans le éyst baé sur la tendance.
On ne donne pas d’indications quarta facon dont le rendu est caleumais lesé&sultats sont
peu Ealistes.

Dans le domaine des patinesetalliques, mais d’objets enfouis dans le sol, Chang et
Shih [CS00] optent pour une technique dasur led.-system$PL90] et un facteur de tendance

similairea celui utili€ par Wonget al.[WNH97]. La tendance conside plusieurs facteurs : la
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courbure, I'accessibilit, I'orientation et les propeies du sol. Comme pour bien d’autres tech-
nigues, les patines se forment initialement dans des foyers chasiiaément. Desegles
d’évolution de diferents types de patines sont déas au_-systenqui calculera la propaga-
tion des patines sur le maillage de I'objet. Le rendu se calcule p& d&cayon au travers des
couches.

Les resultats de cette @thode sont assez satisfaisants et coégraide vrais bronzes. La
méthode esélegante par son utilisation déssystemsAinsi, seulement quelqueggles suf-
fisent pour éfinir I'@volution de patines assez sophiséiga comportant plusieurs couches. Im-
planter desé&gles est cependant plus difficile que de cletr des paragtres de simulation.
L'objet doit egalemenétre mailk assez finement car la propagation se fait de sommet en som-
met le long des &tes.

Meérillou et al. [Mér00, MDGO1b] pesentent un magde empirique de simulation de la
rouille. Ce moeéle permet de simuler la corrosion uniforme, galvanique, pdirp& caver-
neuse et d'aration diferentielle. Il se base sur des mesures empiriques auxquelles des fonc-
tions simples sont ajuses. La simulation se calcule sur une texture bidimensionnelle iréigalis
avec des foyers de rouille choisigatoirement. La rouille se propage des texelsllésaux
texels qui ne le sont pas de facoatoire. Elle se propadgsgalement dans le &mal en dimi-
nuant I'épaisseur de la couche de&tal des texels n'ayant plus de voisins intacts. Le rendu de
la rouille utilise le moéle de eflexion de surfaces poreuses [MDGOO] avec rugoajtisée
a des mesures faites sur des objets resilDes ésultats de cette @hode sont f@sengésa la
figure 2.5.

Cette neéthode posxde plusieurs paragires, mais chacun d’eux est relativement intui-
tif. Les resultats sont assegadlistes et des comparaisons avec de vrais objets @sisthnt
présenges. Par I'utilisation de textures bidimensionnelles, le @@dalcule bien la corrosian
la surface, mais ne peatre appligé au volume entier d’'un objet.

D’autres travaux se soritfgalement iriresgs auxBRDF d’objets composas de couches
de differentes maéires [IA99, IA0Q]. Ces travaux&veloppent des maides sophistigeis pour
calculer la eflexion de la lumére lorsqu’elle interagit avec des surfaces corgpsgle couches
minces et dont l'interface entre chacune e&guliere, ce qui peut s’appliquarla corrosion de
certains netaux.

Etant baés sur la physique, ces travaux donnent @ssiltats galistes, mais leur coritie

est rendu difficile par des paratnes peu intuitifs et aux effets moinsepisibles que pour les
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FiG. 2.5: En (a) nous voyons la comparaison de vis réasl celle du hawtant syntktique
et celle du bas une photographie. Limage en (b) montre un hachoir&golidikydation ayant
méme ron@ toute Iepaisseur du Atala certains endroits ps de la tranche.

Images tiees de I'article de Mrillou et al.[MDGO1b].

mockles de &flexion auxquels les artistes sont habgu

2.2.8 Porosié

La surface de plusieurs néataux comporte des pores qui influencent grandement les pro-
prietes de éflexion. La porosé des objets est souvent intrétgie, mais elle pewgalement
évoluer au fil des attaques de I'environnement. Par exemple, le fer se transformant en rouille
devient alors beaucoup plus poreux. La pogieutégalementétre un catalyseur de la
déterioration en exposant une plus grande surface qui facilitedseux gaz et liquides de
I'environnement.

Les travaux de Mrillou et al. [Mér00, MDGO0O] pésentent un mazde de eflexion de sur-
faces poreuses. La technique permet de transformeBEES- existantes&chantillonieées ou
analytiques) de sorte qu’elles congsidnt la porosé de la surface. La transformation varie se-
lon I'angle d'incidence et celui deeflexion. En moyenne, elle diminue léflexion sjgculaire,
augmente laéflexion diffuse et ainue la quanti de lumére Efléchie. La porosé de surface
est consiérée uniforme et maglise par des trous cylindriques perpendicula&da surface.
Une fonction quadratique uti® pour éterminer I'aténuation de la lunéire est ajuge sur une
simulation de &flexion d’un cylindre modlisé par un maillage dont la position des sommets
est perturbe par une fonction de Perlin [Per85]. Une fois le &ledcalcué, I'utilisation de

surfaces poreuses n’influence pratiguement pas le temps de rendu.
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Cette néthode a I'avantage de fournir uB&RDF qui respecte les profites physiques de
réflexion de la lunére tant que I8RDF originale les respecte aussi. De plus les pataes
sont relativement intuitifs, correspondentdes notions physiques et peuvétte crives de
mesures faites sur les objets. Le ratmla tout de rdme certaines contraintes. Il assume que
les pores sont de taille plus grande que la longueur d’'onde de l@dengue leur gonétrie
est invisible, qu’ils sont bien repsenés 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 ternissemeénbanales
frottement. Ceci changela fois leur propéte de Eflexion et le ded¥ de protection aux attaques
de I'environnement.

Le syséme pésené par Becket et Badler [BB90] permet de simuler ce ternissement par
I'utilisation de fractales diminuant le facteuréspulaire de la surface. Une interpolation entre la
surface originale et la surface ternie est caeubn consigrant une distribution fractale et sa
dimension fractale. Le&sultat est sauvegardians une texture qui cobtera la sgcularie de
la surface.

Un grand prol#me de cette approche est qu’elle ne tient pas compte du frottement qui
crée le ternissement. Pour un positionnemérliste du ternissement, une simulation doit

nécessairemerittre calcubea partir du frottement avec les autres objets dans I'environnement.

2.2.10 Egratignures

Comme nous venons de le mentionner, le frottement peutiratran ternissement. Il peut
eégalement produire desgratignures sur la surface. Ces rayures sont souvenfitres, mais
facilement visiblesa cause de leurs proptes sgculaires, ou du fait qu’elles onedouvert
une nouvelle couche de la surface. Les travalbsenés dans cette section considnt les
égratignures qui sont visibles individuellement plugue les distributions égratignures
des moeles de &flexion anisotropiques [Kaj85, PF90, War92]. lls assument de plus que la
géonetrie desgratignures est invisible.

Becket et Badler [BB90] @sentent une éthode simple pour métiser leségratignures.
L'orientation et la longueur desgratignures sont coiiiéesa l'aide de distributions gaus-

siennes. Leggratignures sont rendues dans une texture en les épastdcomme des segments
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de lignes. La texture est ensuite ugléspour augmenter l'intenéitde la surface, rendant les
égratignures plus claires que le reste de la surface.

Cette néthode est pldtt simpliste et ne tient pas du tout compte du canactnisotro-
pique de la eflexion desegratignures. Peu importe I'orientation de la source lumineuse et de
la canera, leségratignures auront une apparence semblable. De plus, le positionnement des
égratignures resteds approximatif. Une simulation ou un positionnement manuel des segments
de lignes dans la texture donnerait @sultat plus &aliste.

Dans le travail de Buchanan et Lalonde [BL99], un mledde éflexion deggratignures te-
nant compte de leur car&ee anisotropique est@seng. La disposition desgratignures estaa
connue et re@senge dans une texture. Pour un poittla réflexion de surface dodéttreévalige,
la position de I'oeil et celle de la source lumineuse sont c@msas dans un meéde analytique
de eflexion. Ce modle aéte élabog a partir de I'observation visuelle des gtonenes de
réflexion dégratignures.

Bien gu'il soitad hog ce mo@le permet uneéflexion anisotropique reproduisant certains
phénonenes observables dégratignures, et il se calcule efficacement. Cependantsldtat
du calcul de &flexion ne respecte pas la physique detléexion lumineuse. De plus, la posi-
tion deségratignures doiétre connue d’avance, rendant plus difficile I'obtention d’@sultat
realiste.

Meérillou et al. [Mér00, MDGO01a] proposent un autre nédel de &flexion consiérant le
facteur anisotropique dégratignures. Ce méde empirique &te developge a partir de mesures
du profil transversal desgratignures sur plusieurs types de surfaces. Il est approximatif, mais
suit tout de néme assez bien les mesureégemées dans l'articleA partir de ce profil et de
la BRDF de la surface, le calcul déftexion consiére la normale modiie de la surface ainsi
gue les effets de masquage et ombrage entre lexreliffes parties de@gratignure. Le calcul
de #flexion d’'un point de la surface utilise une texture contenant le rendéghrasignures
repesenges par des segments de lignes.

Un aspect iréressant de ce travail est queBRDF résultante respecte les prdgés phy-
siques de &flexion de la lun@re si laBRDF originale les respecte aussi. Le nétel permet
également de congider deuxBRDF en entée pour simuler I'erdvement d’'une couche super-
ficielle par lesgratignures. Comme pour les autres &led, le positionnement déegratignures

doit se faire manuellement, ce qui demande temps et Fapditir obtenir dessultats ealistes.
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2.2.11 Ecaillures

Les surfaces compées de couches sont sujettes au fendillemend déa formation
d’écaillures dans les couches superficielles. Ceci afflige principalement les surfaces peintes ou
vernies que l'on retrouve en grand nombre dans les environnemegtieims et exérieurs.
Malgré les qualiés sans cesse @liorées des peintures et vernis, ksaillures apparaissent
frequemment et la seule facon déwiter revienta remplacer griodiquement la couche de
peinture par une nouvelle.

Le syseme de dterioration de Wonget al. [WNH97] présente une techniqueetr simple
pour ajouter degcaillures. La couleur de la surface en un point@stliee en faisant un
seuillage sur une fonction considint la courbure de I'objet, un bruit fractal de mouvement
Brownien fractionnaire et des sourcechillures (encore une fois analogues aux sources lu-
mineuses). Si la valeur de la fonction est sous un seuil, la couleur est celle la cougtielgep
tandis que si la valeur est plus grande que le seuil, c’est la couleur de la couatieuird qui
est visible.

A l'aide de cette rathode, le positionnement désaillures est &s facile. De plus, les
écaillures peuvent facilement considr la superposition de plusieurs couches en utilisant plu-
sieurs seuils. Par contre, leur apparence ne s’appliqueugutype particulier dcaillures. Par
exemple, leecaillures moinségulieres, fornees par evolution de cragues ou retroussant de
la surface de base, ne peuvéfre repesengées par ce maxde.

Gobron et Chiba [GC01b] psentent une &thode pour calculer I'ordre dans lequel les
morceaux de peinture vont sétdcher de la surface. L&gnetrie des morceaux de peinture qui
se cetachent est&ermirée par la ceation de craques d’'une autre de leuitimodes [GCO01a]
présenge plus loin dans ce chapitué.partir de l'information des craques, les parties connexes
sont identifees. L'ordre dans lequel ces morceaux vont &acher de la surface de base est
calcuk en utilisant la texture de simulation des craques, et en marquant tous les texels voisins
de la bordure, puis en recommencant ainsi jusgz€ que tous les texels de kgion soient
marqes. Le nombre d’'érations étermine leniveaudu groupe et les groupes setdchent du
niveau le plus faible au plusewe.

Cette nethodead hocest tes simple, mais donne dessultats plus ou moinsalistes.
Des Esultats sur le retroussement de la couche superficielle sesgnirs (Gobron et Chiba
réservant cependant I'explication de I&tmode pour une publication future), mais ne sont pas

plus ®alistes.
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2.2.12 Craques

Au fil du temps, les objets sont soundsplusieurs attaques de I'environnement, et leurs
proprietes changent. Ceci se traduit souvent par une diminution desé&gudkt ésistance de
I'objet et la formation de cragues au niveau de la surface frégili€es craques affectent entre
autres les poteries, legém@miques, le &ton et les peintures.

Skjeltorp et Meakin [SM88] introduisent une simulation de la formation de craques dans
une couche mince. Cette couche est corapod’uneépaisseur de petites spies de rame
tailles et uniforn@ment distribées dans la couche. A® construction de la couche, la taille
des sphkres diminue ce qui ée un stress de tension. Une couche de polyatypar exemple
respecte ce made. La simulation utilise unéseau triangulaire de ressorts pour &lsegr la
couche. Dans ceéseau, chaque noeud est &dli ses six voisins par des ressorts. Le stress
sur un ressort est approxinpar une fonction de la défence entre la longueur au repos et la
longueur courante. Une probal#litle fracture du ressort, proportionnelle au stress, permet de
choisir akatoirement les ressorts qui seront &sisApes I'enevement de chaque ressort, un
état déequilibre est recalcél par minimisation de la somme des stress. L'approximation d’'une
force d'adlesion est ajo@e ghcea des ressorts secondaires qui retiennent les naelels
position initiale.

Une comparaison avec une simulation sur une couche de pawgstynontre que certaines
caracéristiques sont correctement reproduites. L'utilisation d'&seau triangulaireegulier
résulte cependant en des craques surtout @ésat0, 60 et 120 deés. Le Ealisme est ainsi
géréralement faible.

Le travail de MacVeigh [Mac95] @sente une formation de craquesémasur des observa-
tions. Les craques obsé&mws tendend avoir des intersectiorss angle droit et la longueur des
segments d'intersection est souvent minimisDe &, on montre comment trouver un segment
d’intersection, entre un point et un contour, qui respecte cesesitLes segments et contours
sont formes de segments de lignes et d’arcs de cercle. Pour former un ensemble de craques dans
un contour ferrd, un point est choisi @atoirement l'intérieur et un segment reliant le point
au contour est calcél Un nombre grdetermiré de points et de segments sont ainsi @sut

Cette nithode est pldit algorithmique et mattmatique queéaliste. Elle se calcule rapide-
ment et donne une partition binaire de I'espace. Par contre, la tension dans la surface n’est pas
simulée et la forme des craques est lirgitaux segments lignes et arcs de cercle 8adigme

des esultats laisse doricesirer.
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Hirota et al. [HTK98] présentent un systne qui simule la formation de craques dans un
magériau par contraction de la surface. lIs utilisent @sgau de ressorts pour nétider la sur-
face de facor réduire les cats de calcul comparativemeaiun syseme utilisant le€léments
finis. Bage sur un moéle physique, la simulation contracte la surface, ce qui augmente le stress
des ressorts, certains d’entre e@dant sous la tension seneurea un seuil dona.

Cette simulation donne dessultats d’'un certainéalisme, mais demande plusieurs heures
de calcul sur un Sun Ultra SPARC-1. De plus, l'utilisation d'@eeau&gulier de ressorts donne
ici aussi des craques principalement orgersa 0, 60 et 120 de@s. Le rendu des craques est
eégalement pelealiste, souffrant de beaucoup d’aliassage.

Gobron et Chiba [GC00, GC0Ola]gmentent une simulation de craques du type de celles
gu’on retrouve principalement sur leéramiques. Le stress de la surface estasgmé pour
chaque triangle par une grille bidimensionnelle egesile a partir de la diference depaisseur
de la couche (gtermirée par la valeur d’'une texture) d’'une celldld’autre, la courbure et
des paranatres de filtrage de ces valeurs. Les craques, cuelles, sont re@senges par une
suite de segments de ligne et se propageréperddamment des grilles bidimensionnelles des
triangles. La propagation des craques tient compte du stress courant, et les cragées form
relachent le stress dans leur voisinage.

Les paramtres contblant les propétes des mariaux sont peu intuitifs (pourcentage de re-
distribution de stress, nombre de redistributions), mais céhwrsibles si on conftides calculs
gu'ils contiblent. Avec un rendu approg;ila méthode donne de bonésultats pour plusieurs
exemples. Cependant, elle demande entre 20 minutes et 8 heures de calcul sur un processeur

MIPS R10000 avec uneéguence d’horloge de 225 MHz.

2.2.13 Rides

Les tissus vivants sont eux aussi victimes désaits du temps. Les rides qui se forment sur
la peau sont un bon exemple de vieillissement auquel nous pouvons difficileatamper. Les
tissus sous-cut@s se transformant et la peau perdant de ses pteprielasticig, les rides
se forment sur le corps des gemsnesure qu'ils vieillissent. Malgrdes millions de dollars
investis en recherche, les rides restent encore angiene difficilea moctliser et que nous ne
pouvons pas contrecarrer.

Wu et al. WKMMT99] présentent un sysime de modlisation et d’animation de rides

sur la peau. Un masle a trois couches est utibspour reproduire le visage. Praamément, les
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muscles du visage sont r&senésa 'aide de surfaces splines. Sur les muscles, on appose un
tissu forneé d’un eseau de ressorts, qui est finalement recouvert par le maillage de triangles
correspondand la peau. La @formation de la peau est faidel'aide d’'un moele élastique et

d’'un mockle plastique. Le premier simule les rides expressives et le second simule les rides de
vieillissement. Pour avoir une peau d'apparereadiste, les pores sont reproduit§aide d’'un
maillage fin sur lequel on appogégalement des textures.

Afin d'accelérer les calculs, des zone<({ohies manuellement) permettent de limiter I'in-
fluence de muscles certaines parties de la peau. Le éyst donne un assez bon caétgra
I'artiste pour le positionnement des rides, mais I'ajustement des gamresrpour obtenir I'appa-
rence @siee peut s'agrer difficilea cause des interactions entre les trois couches dsedtats

de simulation de rides de vieillissement sont parténgiment gussis.

2.2.14 Effritement

Le revetement exdrieur de plusieurs structures est corépds pierre ou deéion. Avec le
temps, ces méatiaux poreux sont affees par I'eau qui lesgretre. Cette @terioration peut sim-
plement modifier les progates de eflexion (par exemple les effets d’effervescence), mais peut
eégalement aller jusga’fragiliser suffisamment la surface pour que des parties €&thent.

La deterioration de la pierre de Dorsest al. [DEJ"™99] est simuke par le transport de
minérauxa l'intérieur de la pierre. Pour conserver I'information desaéhts migraux qui sont
transporés, une structure deabsest introduite. Des quadrikates sont disp@sa la surface de
I'objet, puis chacun de ces quadréaes esttendu en une grille tridimensionnelle locale qui
contiendra les concentrations de &riaux dans I'objet. Ceci permet de répenter seulement
la partie de pierre qui est atta@g), c'esta-dire la couche externd cause de la porogtde la
pierre, 'eau s’y infiltre, dissout des méraux, pour ensuite les recristallisela surface lorsque
la pierre gche. Une fois recristalks, les migraux sont sous une forme moins durable qui
peut se étacher de I'objet, simulant ainsi I'effritement. Le mouvement de I'eau dans la pierre
est calcud a I'aide déquations diférentielles bases sur des meadkes physigues. Une fois les
multiples vagues d'infiltration d’eau et décheresse simégs, le rendu est fait avec I'aide
d’'un photon magdJC98] legerement adaptau plenonene. La figure 2.6 j@sente des images
produites avec ce sygne.

L'utilisation desslabspermet de &duire consiérablement la consommation deemoire

comparativemend une grille tridimensionnelleeguliere. Cependant, le ben némoire reste
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(a) Sphinx original (b) Sphinx etrioré

(c) Statue originale (d) Statue éterioree

Fic. 2.6: Les images de gaucheépentent les objets avant I'application des effets de
déetérioration et celles de droite & la simulation.

Images tiees de l'article de Dorsest al.[DEJT99].
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une contrainte car les simulationgpengées utilisent environ 9 millions @lements de grille,
chacun d’eux contenant plusieurs octets d’informations. De plus, la construction de la structure
n’est pas comg@tement automatique et demande l'intervention de I'utilisateur. Ce dernier doit
aussi utiliser un magle physique aux parastres difficilesa determiner et dont le coriite n’est

pas recessairement intuitif. Finalement, les temps de calcul sont éasigs, les simulations
prenant entre 3 et 24 heures sur quatre processeurs MIPS R10000 ayaatideades d’hor-

loge de 250 MHz, et le rendu prenant entre 20 et 80 minutes sur deux processeurs Pentium Il

ayant des fequences d’horloge de 400 MHz.

2.2.15 Impacts et Empreintes

Il arrive souvent que diffrents objets entrent en contact. Selon la duet¢ia malkabilite
des makriaux, la surface des objets seifatrmee, laissant une empreinte plus ou moins nette
de la collision. Dans les environnementspusieurs personnes et objets gpldcent, les traces
de ces impacts seronécessaires awgalisme.

Sumneret al. [SOH98, SOH99] psentent une technique permettant aux objets de laisser
des empreintes de leur passage sur le sol. Ce dernier eétisaquhr I'utilisation d’une grille
d’élévation. Le mouvement d'un objet force Iémlacement du sol sur lequel il pousse. La
matiere du sol est alors compréa ou @pla&e vers le contour de la trace de I'objet. Des
particules de sol peuventéme adkrera I'objet pour ensuite s’enédacher et atterrir plus loin.
Des Esultats sont @senésa la figure 2.7.

Malgré I'assez grande quaréitle pararatres du moéle, il reste assez intuitd utiliser et
a contbdler. Le cdit mémoire de la ref@sentation de la grille élevation,a I'aide d’'une grille
réguliere bidimensionnelle, estduit par I'utilisation d’une technique d’allocatiaria demande
des cellules. Les temps de simulation soés traisonnables, n&oessitant qu’environ 2 minutes
sur un processeur MIPS R10000. Cependant, I'utilisation de la gréléwdition contrain& une
classe spcifique d’'objets. Le magle souffre aussi de ne pas tenir compte de l'interaction entre
I'objet et le sol. Le éplacement de I'objet ne tient pas compte deé@éodmnation du sol et le
déplacement du sol erepphérie de la zone d'impact peugpetrer I'objet. De plus, le poids
et la vitesse de I'objet, ainsi que la rigiditu sol, ne sont pas pris en cor&gikion. Il revient
donca I'artiste de bien choisir de quelle distance enfoncer I'objet dans le sol avaghuerickr
la simulation qui compresse le sol et rejette une partie deéneain @riphérie de la trace.

Finalement, lesésultats ne sont pas toujoussatistes. Sur la boue (figure 2.7(a)), les traces
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(a) Boue (b) Sable

(c) Neige

FIG. 2.7: Traces de pas dans éifénts types de sol.

Images tiees de I'article de Sumnet 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, malgi’utilisation de textures.

2.2.16 Erosion

Les sols montagneux sont un type bien particulier d’objet sur legaaliition des effets de
détéerioration sétend sur des milliers d’aies. LErosion est un facteur @dominant faconnant
les profils montagneux. On n'a qupenser au Grand Canyon poealiser la puissance de
détérioration de lerosion.

Kelley et al. [KMN88] modélisent un éseau fluvial I'aide de modles empiriquesA
partir d'uneébauche aussi simple qu’'un seul cours d’eau,aseau complexe esédelopge
par subdivisions successives selon degles empiriques. Le meéte prend en cons@ation
plusieurs paragtires dont la surface de drainage, le nombre d’affluents et la pente du sol. Une
fois le reseau construit, une surface lisse est cakalpartir de I'information empirique pour
déeterminer l'allure des rives et détendues entre les cours d’eau. Des images ainsi éafsul
sont pésengéesa la figure 2.8.

Les iesultats sont itressants etéalistes, parce que ks sur des mades empiriques
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(a) Reseau fluvial (b) Montagnes et ruisseaux

FiG. 2.8: Limage en (a) grsente le&seau fluvial ainsi que la surface du terrain. L'image en (b)
montre un ésultat final avec textures.

Images tiees de I'article de Kellegt al. [KMN88].

qui capturent bien la dispositioeelle des cours d’eau. Le melé et leséquations sont as-
sez simples, ainsi un artiste pourrait les utiliser sans trop degrad. De plus, les temps de
calcul sont tes modestes : 8 minutes pour former ése@au sur un ordinateur SUN 3/160 et
4 minutes pour le rendu sur un ordinateur VAX 11/750. Par contre, I'artiste a urbtiérs
limité sur la disposition des défents cours d’eau.

Les ©seaux fluviaux soréigalement traits par Musgravet al. [MKM89] qui incorporent
une simulation cérosion afin d’augmenter I&alisme. Dans un premier temps, la surface est
repiesenée par une grille &léevation et est construite en utilisant des fractales et des fonctions
de bruit aux propgtés statistiques coritiees selon la position sur la grille et I'altitude de la
surface. Ensuite, un méte simple dérosion est appliqua la surface, ce qui €e un eseau

fluvial simple, mais pldit réaliste. La figure 2.9 montre legsultats de la simulation &'osion.

Le contble des propBtes statistiques selon la hauteur et la position, ainsi que la simulation
d’érosion augmentent I@€alisme du&sultat. 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 mocklisation de la surface par fractales est plus appeepaux montagnes qu’aux autres

paysages, et elle rend le caitr de I'allure de la surface plus difficile.
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F ‘ =

(a) Surface originale (b) Surface ap¥sérosion
FiG. 2.9: L'image de gauche psente la surface construite par fractales. Celle de drd@tepte
le résultat apgs I'application de la simulation éfosion.

Images tiees de I'article de Musgrawet al.[MKM89].

2.2.17 Brisure

Dans un environnementides personnes et les objets smpldcent, ou lorsque les objets
sont manipus, il arrive fequemment que des objets se brisent. Lorsqu’ils sont @ismpent
brisés, ils sont habituellement rempéa; ce quelimine rapidement les effets détrioration.
Cependant, la brisure est souvent mineure et ne nuit @sepewa la fonctionnalié de I'objet.
Ce dernier reste alors dans son environnement, tout en exhibant des sigressrideation.
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&er&ar des animations d’ob-
jets se fracturant.
Plusieurs travaux traitent de brisure. lls se distinguent par la cause de la brisure, le type
et la repesentation des objets, le nid de brisure et la technique de simulation w&#isLes
objets sont brigs par des forces internegtecissement) ou externes (impaésrement, onde
de choc d’'une explosion). lls sont simplement des surfaces bidimensionnelles ou des volumes
tridimensionnels. Les mades de brisure sonts varées touchant aux typesl hog empiriques
et bags sur la physique. Finalement la simulation est presque toujéuasivie, utilisant souvent
les masses-ressorts ou &8ments finis.
Le travail de Terzopoulos et Fleischer [TF88] sur la fracture s'appliglaesurface des ob-
jets. La simulation consite des moeles physiques dedfbrmations visc@lastiques et plas-
tiques, et de fracture. Elle s’effectagartir d'un maillage de la surface de I'objet pour calculer
la solution du sysime déquations difrentielles. Des images de cette technique s@sgmées
a la figure 2.10.

Le realisme desésultats de cette @hode est limé. Les fractures ne peuvent survenir
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(a) Grille (b) Papier

FiG. 2.10: Ces images @sentent le&sultat de la simulation dedhirure cause par une tension
excessive de la surface.

Images tiees de I'article de Terzopoulos et Fleischer [TF88].

gu’entre lestléments du maillage, les contours ddsments brigs devenant souvent visibles
dans les&sultats. De plus, un objet foémd’'un volume ne peut pas se briser correctement car il
n'est modatlisé que par sa surface.

Norton et al. [NTB191] présentent un syste permettant 'animation d’objets se bri-
sant selon un maxde physique. Le volume de I'objet est n@dide par un maillage de cubes,
déformeé pour mieux s’adapter aux contours de I'objet, et auquel on assod@seaur de masses-
ressortsA chaque pas de simulation, les forces et positions des masseéasaitées. Un seuil
d’élongation permet de choisir les ressorts qui seronébris

L'utilisation d’'un maillage de cubeséformeé est un modle simple qui s’adapte assez bien
a differentes gonetries et topologies d’objets. Les auteurs mentionnent la difficlét!'ajus-
tement des paradtres physiques et donnent des lignes directidcesspecter pour obtenir des
résultats ealistes. Malge un ajustement judicieux, l&ements brigs laissent voir leur struc-
ture cubique et peuéaliste. De plus, les temps de calcul de lathode sont consitables,
I'animation de la chute et du bris d’uneéigré® ayant demar@ 2 mois de calcul.

Le travail de Neff et Fiume [NF99] s’attaquela brisure d’'une surface rigide et fragile
soumisea une vague de haute pression éeugar une explosion. Un melé empirique simple
est utili pour repesenter le changement de pression. La fracture de la surfac&ealcpke
a partir d'une faiblesse initiale et dédeloppement d’'un arbre de craques. La surface est ainsi
divisee en un ensemble de polygones qui seront @sugar la vague de haute pression. Une
vue de 6té d’'une surface qui vole egclats est grsenéea la figure 2.11.

La méthode permet une simulation rapide, autant dedat@n des craques que de I'anima-

Animation Tipsy Turvy
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FiG. 2.11: Onde de choc cages par une explosion, qui fracture é&ptace une surface rigide et
fragile.

Images tiees de l'article de Neff et Fiume [NF99].

Fic. 2.12: Onde de choc cages par une explosion, qui fracture un objet ésgmné par des
voxels.

Images tiees de l'article de Mazarak al.[MMA99].

tion de la brisure. Elle possle peu de paragires, qui sont assez intuitifs, et donne desultats
plutdt convaincants. Cependant, elle ne s’appliquéaui ensemble bien restreint d’objets tels
que des vitres.

Mazaraket al. [MMA99] s'int éressent aussi la brisure d'objetsasultant de la vague de
haute pression caés par une explosion. Un melé physique simule le changement de pression
lorsque la vague se propage. L'objet quahii est moélisé par un ensemble de voxels cubiques
attacles entre eux. La fracture est sir@alen brisant les liens entre les voxels selon une fonction
de la pression de la vague et d’un seuil limite. La vagueespghe applique une force qui
projette les voxels vers I'e&tieur de la vague. Degsultats de cette @thode sont fsenésa
la figure 2.12.

Ce moctle est simple et assez facéecomprendre. Cependant, l'utilisation de voxels et

le calcul de fracture donnent dessultats peuéalistes. L'objet frapp semble littralement
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voler enéclats. La simulation de forces retenant les voxels les uns aux autres augmenterait
certainement legalisme.

O’'Brien et Hodgins [OH99, OHOO0] @sentent un made de simulation et d’animation de
fracture d'objets. La rathode est b&e sur I'utilisation d'un moédle physique et d’une athode
d’eléments finis. L'objet initial est divisen &traédres avant d’entreprendre la simulation des
forces. Cette simulation se fait par pasaluanta chaque #ration les forces et brisant I'objet
si necessaire. La fracture survient lorsque les forces agissant sétregdte deviennent trop
grandes. Leédtradre est alors divesen deux parties, et un remaillage local permetédieiire
les discontinuis introduites. La figure 2.13@sente certain®sultats de cette @hode.

Ce syskme permet d’'obtenir des images et surtout des animations d'un haut niveau de
réalisme. De plusy cause du nombre de paraimes relativement petit, il ne devrait pitse trop
difficile d’utilisation par un artiste. Cependant, le syse utilisant degquations difrentielles
et une repesentation diséte enélements finis, il aura parfois un comportement igngsible.

La division enélements finis peuégalement s'agrer un prokdme car elle dtermine l'al-
lure de la fracture. Une division initiale éements trop grossiers ne donnera pasasultat
réaliste. Le remaillage local est avantageux péduire I'introduction de discontinds inutiles
dans le maillage, mais augmente lditdes calculs de tous les pas de simulation suivants (fi-
gure 2.13(b)). Les calculsressaires sont consi@dbles : en moyenne de 4 heures, mais varient
entre 1.15 heure et 4 jours sur un processeur MIPS 10000 avecagnefice d’horloge de 195
MHz.

Hirota et al. [HTKOO] présentent un maxe de fracture d’objets se contractant, comme de
la terre qui craque eréshant. L'objet est converti en cubes, puis efmeédres, et enfin en un
réseau de masses-ressorts. La simulation contracte I'objet selon une fonction exponentielle et
les forces et positions sont caléaka I'aide de moéles physiques standards. Les ressorts trop
étireés sont briss.

Ce mocetle donne dessultats relativemenéalistes pour des nfaiaux comme la glaise ou
l'argile. Cependant, le maillage dettaédres cause souvent un aliassage nuisibléaisme. La
simulation est cbteusea calculer avec & 20 heures sur un processeur Ultra Sparc Il avec une
frequence d’horloge de 300 MHz pour les exemples simples firsengs. De plus, I'utilisation
de masses-ressorts pour simuler unériatl plastique est discutable.

Smithet al.[SWB00, SWBO01] introduisent uneé&thode de simulation de fracture d’objets

fragiles. Un maillage deétraedres permet de refsenter I'objet, et des contraintesd8aires
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(a) Conversion eretradres

"

(b) Evolution du maillage (c) Bol

(d) Mur

FiIG. 2.13: En (a), nous voyons la conversion de I'objet initial&rebdres. En (b), nous voyons
gu’au cours de la simulation, le remaillage local eimeaune multiplication nonégligeable du
nombre deétraedres. Deux exemples de fracture d’objets soasenés en (c) et (d).

Images tiees de I'article par O'Brien et Hodgins [OH99].
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(a) Debut de la fracture (b) Fin de la fracture

FiG. 2.14: Bol au é&but du processus de fracture en (a) eéagn (b).
Images tiees de I'article de Smitkt al. [SWBO0O].

FiG. 2.15: Fracture d’'objets ductiles avec éifénts paragtres de simulation.

Images tiees de I'article par O'Brieet al.[OBHO02].

lient les etradres entre eux au travers de leurs faces adjacentes. La force qu’un lien subit est
calcuke et permet de&erminer quels liens doiveitre brigs. Afin que 'objet ne vole pas
immédiatement eiclats, la force est graduellement appégquDe plus, pour promouvoir la
propagation des craques, les liens ayant des voisirsss@nt affaiblis. La figure 2.14§sente
certains esultats de cette @thode.

Cette approche permet une simulation ca@ewdn quelques minutes sur une station SGI Oc-
tane avec un processeur ayant urggfrence d’horloge de 195 MHz. Cependant, la simulation
par contraintes @senke ne s'applique qu’aux objets fragiles. De plus, comme les fractures ne
peuvent survenir qu’entre lesttaedres, un aliassageéaliste est @rsent dans le€sultats.

O'Brien et al. [OBHO02] étendent aux matiaux ductiles les travaux par O'Brien et Hod-
gins [OH99, OHOQ] sur la brisure de régiaux fragiles. Cette extension estéasur un moele
physique des métiaux ductiles. Elle conséte une éformationélastique (emmagasinant de
I'énergie) et une @&ormation plastique (dissipant deefiergie). Deux paragtres permettent
de diviser la éformation en modeslastique, plastique et fracture. La figure 2.16gante le
résultat de diftrentes simulations.

La nouvelle néthode s’inkégre facilemend la methode pecedente et permet de simuler un
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plus vasteeventail d’effets de fracture. Elleehite des dmes avantages et inc@mnients que la

méthode pecedente, mais augmente nettemengélalisme desasultats.

2.2.18 Systmes

Nous pEsentons maintenant les deux seuls articles qui traitent densgstg@réraux pour
'ajout d'effets de @terioration sur les objets. Ces s¥stes donnent un colble commun
et homognea plusieurs effets deéterioration distinctsgliminant la difficule d’apprendre
des pararatres diferents et parfois inc@nents de rathodes de @lérioration sgcifiquesa un
phénonene.

Becket et Badler [BB90] ont introduit le premier syste permettant I'ajout d'effets
de ckterioration sur les surfaces. Pour chaque type @erobration, on étermine par
experimentation la technique et les partnes qui permettent d’obtenir uesultat s’approchant
du ptenonene Eel. Les paragtres sont ensuite incorfm dans le syétme pour que l'artiste
puisse utiliser le nouvel effet. La plupart des€pbnenes sont reproduits par I'utilisation d'une
texture construite par processus fractal. Une grande partie de la contribution de I'article vient
de l'utilisation d'un systmea base deagles qui permet de disposer les imperfections sur les
objetsa I'aide de commandecrites en anglais.

L'application des effets deétrioration est §rérale et flexible par I'utilisation des textures.

De plus, l'interaction avec le syshe se veut &s simple gicea des commandescrites en
anglais. Par exemple, I'artiste pourradrire :« make a copper teapot that is stained around the
spouts. Cela implique cependant que le ®ysie posade de vastes connaissances par rapport
a I'objet et limiteévidemment la flexibil#& de positionner et orienter I'effet dé#rioration tel

gue dsie sur un objet arbitraire. L&alisme deséasultats estgalement limé.

Wonget al. [WNH97] étendent le travail de Hsu et Wong [HW95] en reprenanégidies
sources de poussie. Le systme permet l'utilisateur de écrirea I'aide de sources la ten-
dance de la surfageétre affecke par une certaine imperfection. Les types communs de sources
lumineuses se retrouvent dans le sys¢ en sources d’'imperfection. On a dencotre dispo-
sition les sources constantes, ponctuelles, directionnelles, faisceaux et projecteur. La tendance
est contblée par les sources et par des facte@sngtriques tels une approximation de I'ac-
cessibilie [HW95] et une approximation de la courbure de la surface. L&sysutilise aussi
les textures tridimensionnelles [Per85] pour ajouter une composd@ataé aux effets d'im-

perfection.
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L'utilisation de tendance pouréderminer la probabiki d’'une imperfection est iatessante.
De plus, les outils permettant déféhir la tendance sont bien connus de l'artiste, ce qui en
facilite I'utilisation pour sgcifier la position du panorrene. Cependant, ces outils sont ligsit
pouvant rendre ladche de l'artiste plus difficile. Un sy&ine de simulation au colte simple
augmenterait la flexibilé de la néthode et Eventail des effets possibles. De plus, kesultats
sont peu galistes.

Malheureusement, les sgstes de Becket et Badler [BB90] et de Waetgal. [WNH97]
souffrent de deux probmes centraux. Presrement, ils ne donnent pas d’outils pour faciliter
le chevauchement de plusieurseplonenes de étérioration sur une @me surface. Mais plus
grave, ils ne traitent pas l'interaction qu'il pourrait y avoir entre lesadéhts pBnonenes, les
égratignures favorisant par exemple I'apparition de rouille. Au chapitre 5 néssions une

approche qui donne des soluticnses deux probmes.

2.2.19 Incenierie

L'ing énierie posade une vaste liérature sur les @nonenes de @terioration. Nous termi-
nons ce chapitre en discutant ces travaux et leur impact sur la recherche en infographie.

Les travaux en ingnierie sontévidemment oriers vers la pEdiction pécise de la
déeterioration de pces nécaniques. Linfographie traditionnelle vise f@tia gerération de
résultats visuellemengealistes Bme s'ils ne sont pas fagment pécis ou bass sur des mades
physiques. Les mades tiés de l'ingnierie sont donc souvent trop lourds et complexes pour
les besoins de I'infographie. De plus, les s d’'ingenierie sont @velopg@s pour fournir
des Esultats mesurables de léterioration de pices. Ces mades fournissent donc de I'in-
formation qui n’est pasécessairement utile pour le rendu et ne donnent que rarement les pro-
priétes de eflexion des surfaces, information qui est essentielle au rexadigte des objets. Les
recherches en irierie se concentre@galement sur des n@&taux bien pecis, comme les
pieces necaniques et ledion. Unéventail de matriaux plus large estatessaire alealisme
visuel en @réral.

Les recherches en iggierie sont cependant une source d'information et d’inspiraion
ne pas agliger. Des moéles utiles ties de I'ingenierie pourraienétre simplifes et adajgs
pour le rendu &aliste. Plusieurs domaines de I'érgerie peuvenétre tes ineéressants pour
le rendu ealiste, dont Erosion [Bal89, Car71], la&érioration chimique [Col86, Kel68],
la friction [Sar80, Rab65], les métes probabilistes et de gutiction [Bog85, Bay94] et la
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déterioration en @réral [Dhe78, Mur81].

2.3 Conclusion

Comme nous l'avons vu, I&alisme passe par la meiation et la simulation de plusieurs
phénonenes. Il passe aussi par un compromivitable entre le temps et les ressources. Un
réalisme plus grand peut souvétie atteing I'aide d'une modlisation plus fine et de simula-
tions plus pécises et longues calculer. Mais comme nous vouloasa fois un galisme accru,
et un temps de madisation et de simulation aussi court que possible, nous devons choisir le
niveau de galisme (et les @thodes de simulation) gugpond le mieuwx ces criéres opposs.

La simulation des effets deétrioration est une composante importante @alisme.

Elle demande beaucoup de temps etépldiement de techniques et ressources imposantes.
Comme nous avons pu le constater au cours de ce chapitre, plusietivsdes existenté&a

pour differents penonenes et maé@riaux. Cependant, certainegthodes sont &s approxima-
tives et donnent de€sultats de faiblegalisme. D’'autres gthodes demandent des temps de
mocklisation et de simulation plus longs que dearces effets manuellement. Finalement, plu-
sieurs pnonenes et mé&triaux comme I'abrasion, le feu, le ternissement par rayonnement UV,
la peau, les &getaux et les tissus restent encore sagthode de simulation detérioration.

Il reste donc beaucoup de travaifaire pouielargir I'éventail des rathodes de&léerioration
afin de bien couvrir les @nonenes importants. Les deux prochains chapitrésgmtent de
nouvelles simulations detérioration et nous verrons au chapitre 5 comment on peut assembler

differentes rathodes pour augmenter encore plu€iisme deséasultats.



Chapitre 3

Impacts

Comme nous l'avons vu, l'infographie a souvent comme but la production d'images
réalistes. La conception de telles images demande cependant beaucoup de tegmprgied’
L'ajout des effets de &érioration dans les environnements sytifjues augmente I@alisme,
mais ajoute au fardeate lourd de la moédlisation et de la simulation. Afin d’augmenter le
réalisme tout en limitant la quar#itde travail additionnel requis, desthodes de simulation
des effets de&€érioration sont acessaires.

Nous introduisons ici une @thode permettant d’'ajouter des effets d’impacts sur des ob-
jets. Dans tout environnementi @les personnes, des animaux ou des objet€pkacknt, il
y aura 6t ou tard des impacts sur les objets. Les causes de ces impactsésodivarses.
Les objets peuvent tombéitre lanés, frap@s, ou cogés par negarde, ou encore simplement
étre cepo®s. Dans plusieurs cas, ces collisions sont de faible envergure, maneairiout
de méme uneégere compression ouefbrmation de la surface des objets en causeeé\pin
certain temps, la surface de plusieurs objets se trouve couverte d'un ensemble assez grand de
dépressions caéss par les impactgpetes. La figure 3.1 montre des objets dont la surface est
ainsi ceformée par de petits impacts.

Pour reproduire ces effets sur les objets sgtitjues, nous proposons un gse semi-
automatiquex I'aide duquel des impacts peuvéite interactivement appligs sur les objets.
Notre simulation de la compression de la surfaceaddtog mais permet de calculer et d’affi-
cher le Esultat de chaque impact en une fraction de seconde. De plus, depasmsimples
et intuitifs servent contbler les effets des impacts appl&gi Ainsi, notre sysime fournit un
contdle & la fois complet et facile, permettant d’obtenir @alisme accru en peu de temps et

sans trop d’efforts.
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Fic. 3.1: Photographies d'objets afféstpar de multiples impacts de faible envergure. La

deuxeme range d'images @sente des agrandissements des images de lagrecrange.

3.1 Introduction

Dans notre sysime, les objets engghlacement sont repsengs par desutils qui viennent
frapper un objet statique. Comme les effets des impacts sont de faible envergure, nous pouvons
nous permettre de reggenter I'objet seulemeatl’aide de sa surface. Ceci nous donne plus de
souplesse au niveau des types d'objets qui peudeattrai€s, et permet une simulation plus
rapide.

Nous utilisons les maillages de triangles pour ésgnter les objets. Ainsi, nous n'avons
pas besoin que les objets soient des volumeséeymmais seulement que la surfa@inisse
localement un iréirieur et un exrieur colérents aux endroitstoles impacts sont appligs.
Comparativemerd une moélisation du volume de I'objet, la médisation 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 éiféntes bibliotbques d’objets tridimensionnels. Aussi, plu-
sieurs autres repsentations d’objets peuvegtre converties en maillage.

Au niveau de la simulation, les maillages de triangles offrent un calcul d’'intersection effi-
cace et une planagétgarantie des faces. De plus, ne coesat que la surface plttque I'objet
en entier, cette repsentation offre une simulation moinsiteuse, nous permettant des calculs
en temps interactifs.

La simulation des impactepetes de 'outil sur I'objet est @senéea la figure 3.2. Elle
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outil

A

raffinement déplacement

FiGc. 3.2: Sclema de la simulation deéterioration par multiples impacts.

se calcule en raffinant localement le maillage de sorte qu'il ait les sommétesat faces
nécessaires pour rgggenter I'empreinte laiég par I'outil, puis en @formant le maillage par
rapport au mouvement de I'outil, pour finalement recommencer en appliqguant un nouvel impact.
Le maillage ainsi @formé peutétre afficte interactivement grcea OpenGL owa I'aide d’'un
syséme de rendu de qudit

Les autres rethodes apparee¢sa I'application d'impacts sur un objet souffrent souvent
de ne pagtre adaptesa la nature &pétitive des impacts que nous voulons simuler. Elles de-
mandent ainsi beaucoup deemoire, de temps de calcul ou de travail de I'utilisateur. Dans
certains cas, elles sont lireiésa une repesentation particudire d’objet, moins grérale que les
maillages de triangles. Notreathode de simulation de multiples impacts permet d’augmenter
le réalisme d’'une grande véte d’objets de facon simple, intuitive et rapide. Elle eggaenée

ici et aégalemenété publéea la conérence international@raphics Interface 200[PPDO1].

3.2 Travaux antérieurs

Les textures de bosses [BIi78] et les textures éplacement [Co084, Ped94] permettent
de modifier la @onetrie de la surface, et sont assez faciles et ragdekter puisqu’elles sont
bidimensionnelles. Cependant, comme toutes textures, elles souffrent souvent des\@sobl
des pararatrisations de surface : distorsion et disconti@ulfertains objets simples, comme
les spleres, ne possient pas de paragtrisation sans discontin@ini distorsion. Comme nous

I'avons ceja mention@ au chapitre 2, pour les objets aux formes et topologies plus complexes,
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trouver une para#trisation possdant de faibles discontiné# et distorsions devient encore
plus difficile (se eférera la section 2.1.2 du chapitre 2 pour éiféntes recherches qui touchent
ce sujet complexe). L&solution des textures pose aussi un gotg. Pour mogliser finement

les impacts, une hautésolution est acessaire, et po@viter les prol#mes de discontinus,
cette Eésolution doit pratiquemeiétre uniforme sur I'objet. Dans bien des cas les impacts n’af-
fectant qu'une partie limée de I'objet, cette hautésolution sur tout I'objet serad la fois
colteuse en termes deémoire et inutile. Finalement, lét¢he de dterminer la forme des
dépressions revient estiement I'usager, ce qui demande du temps et de la pratique.

Les effets des impacts peuvent aussie ajoués enéditant I'objet dans un syste de
mocklisation. De cette facon, I'effet de chaque impact jixe ajoué avec la forme et le niveau
de cktail appropies. Cependant, comme chaque effet étie enttrement modlise manuel-
lement et que nousédirons un grand nombre d’impacts, le temps de conception devient vite
prohibitif.

Diff erentes techniques detfdrmation des objets existent et permettent un travail de
mocklisation plus rapide ou encore plus souple. Le collage de surface [BBF95, CMB97] per-
met d'ajouter des &tails locaux sur une surface spline. La loéties étails suppgmentaires
est inéressante, mais la forme de chagé¢ad doitétre mo@liste manuellement, et I'appli-
cation d’un grand nombre de cestdils demande du temps. LEED [SP86, Coq90] donnent
une grande libeé dans la @formation des objets, en modifiant I'espace @wue la surface.
Elles permettent un ajustemenépis de la @formation de I'objet, mais ne sont pas apprées
pour le caradre epetitif des impacts, demandant elles aussi trop de temps dé&lisation.

Un champ de valeurs scalairesfiohi en trois dimensions, permatRaviv et Elber [RE0O] de
mockliser les objets et de leefibrmer par I'ajout de @tails locaux. Le champ peut airésire
modifié a la esolution voulue et seulement localement. Cependant, ledtemnte I'iso-surface
extraite du champ est indirect, passant par I'ajout local d'un chamgtélsidans le champ
global. Ce confile indirect n'est pas &s intuitif et pévisible. De plus, chaque impact deman-
dant un ajustement du champ scalaire, le temps declisation augmente rapidement. D’'une
facon semblable, Du et Qin [DQO00] melisent les surfaces eetbrmations localea l'aide
d’'équations difrentielles. Encore une fois, le cablr des esultats n'est pasétessairement
facile et le caraétre epétitif des impacts acessite un long temps de niédidation.

La méthode de dformation de sol @sengée par Sumneet al. [SOH98, SOH99], s'ap-

parentea notre travail. Elle mo@lise le sola I'aide une grille delevation de &solution fixe,
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mais dont I'allocation se faid la demande, ce qui permet de ratiser des dtails assez fins
tout en Eduisant le cot en espace amoire assoéia I'utilisation d'une grille eguliere. Cette
repesentation est pratique pour les sols, mais limite I'applic&ailé I'approché un type tes
particulier d'objet par rappo& notre néthode qui s’utilise sur tout objet pouvdtite repeseng
par un maillage (dont les grilles&levation). La @formation du sol se calcule egglacant I'ob-
jet, de sorte qu'il entre en intersection avec la surface du sol. Comparativement, gthicalm
permeta l'usager de ggifier le volume de makre qui doitetre compring par I'impact, ce qui
elimine le temps pagsx determiner la positiod laquelle amener I'objet dans le sol pour obte-
nir la depression @siee. Dans leur @thode, le volume de matie du sol occuppar I'objet est
compriné ou cepla& 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 nétieone ne traite pas. Cepen-
dant, notre simulation se calcule en temps interactif, ce qui est un autre avantage permettant une
mocklisation rapide des effets d’'impacts.

La mocklisation d’'objets par sculpture est une autre fagon parfois pratique d’ajouter des
détails aux objets. La gthode la plus commune est la sculptarpartir d’'un objet refseng
par une grille tridimensionnelle de valeurs scalaires. Pour extraire une surface de ce champ
scalaire, on fixe une valeutigpnasse la surface de I'objet. On extrait ensuite I'iso-surface corres-
pondant la valeur choisie. La sculpture tridimensionnelle [GH91, WK95] est intuitide e
la mocklisation 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. l&dhode devient encore
plus intuitive lorsqu’elle est akiea un systme de retour d’effort, comme dans le &yst
FreeForm™.1 Cependant, elle demande un $yse posadant beaucoup de@moire pour ob-
tenir des esultats de bonne quditDes approches utilisant destreegBae98] ou encore des
grilles récursives [FCGO02]aduisent le prol@me de consommationgdmoire, mais demandent
un traitement plus sophistiqu

Plutdt que de refsenter les objets sous une forme diger(grille,octree grille récursive),
d’autres nethodes refsentent la surface de I'objet sci@ple facon exacte. Naylor [Nay90]
utilise une repesentation d€SGtandis que Mizunet al.[MOT99] se servent des arbreSP.
Ces repesentations 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 consommati@nnaéren

!Sensable Technologies Inc.
2Au moins 512 Mo, selon la publidtdu logiciel FreeForfM.
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FiG. 3.3:Etapes de la simulation dérioration par multiples impacts.

Le contble de la profondeur desgdressions caéss par les impacts est cependant difficile
pour les néthodes de sculpture, autant pour cellegpésentation diséte que pour cellea
repesentation exacte. Seuls les gysesa retour d’effort (par exemple FreeForm et Fergy
al. [FCGO02]) donnent une solution partielle en comsaht la pression exdre par I'utilisateur.

Les systmes d’entfinementa la chirurgie permettent d’interagir avec des tissus et des
organes virtuels. Une pregme classe permet deéfbrmer interactivement [CEO93, BC96,
KGC'96] les objets. Cependant, lesfdrmations calc@es sonélastiques, et reviennent doac
leurétat 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 peétsits. Une autre classe de Sysies per-
met de couper [BG00, GCMSO00] les organes virtuels. Elles semldpes pour donner de
bons Eésultats lorsqu'’il y a quelques incisions. Toutefois, les effets des incisions correspondent
mal aux effets d'impacts. De plus, les nidels physiques calaes dans ces @thodes, €tendent
mal au cas ou de multiples emations seraient effedas, comme c’est le cas pour les impacts

que nous simulons.

3.3 Simulation des impacts

Notre processus de simulation, illust la figure 3.3, permet d’appliquer des effets d'im-
pacts sur un objet. Nous prenons tout d’abord enéente maillage de I'objed ceteriorer.
Ensuite, le sygime utilise I'outil et les paragtres lectionrgs pour grérer une trajectoire
d’'impact. Lintersection de I'objet avec I'outil suivant sa trajectoire, est ensuite éaciles
triangles faisant partie de l'intersection sont ideétfiet raffigs de sorte que les sommets,
arétes et facesécessaires la repésentation de I'empreinte de I'outil soientégents dans
I'objet. Ce dernier est par la suité@fibrmé d’un certain volume selon le mouvement de I'outil

et les paramatres confiblant I'effet. Ce processus estpéte pour chaque impactegére, pour
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Proprietes des impacts Urés Utilisation

Forme de I'outil triangles @rération, raffinement,&formation
Mise a I'échelle de I'outil R gérération, raffinement,&ormation
Trajectoire lireaire de I'outil point + direction raffinementétbrmation
Proprétes de @rération interactive

Orientation de la cagra canméra gerération

Position du curseur N? gérération

Rectangle autour du curseur rectangle énagation

Nombre d’'impacts par clic N gérération

Proprétes de @rération indirecte

Boite de cible bie gerération

Cdne de provenance direction + angle éngration

Nombre d'impacts dans laie N gérération

Proprietes de simulation

Taille de cetall R raffinement

Nombre de points par face N raffinement

Volume de @formation R3 déformation

TaB. 3.1 — Propetes de simulation d’impacts. Les symbal€set R repiesentent les nombres

entiers et les nombregels.

finalement produire I'objeté&lerioré par les impacts.

La deformation de I'objet esad hog ne simulant pas de forces ou de contraintes au niveau
de la surface ou du volume de I'objet. Lesultat ne correspongvidemment pas tous les
types de éformations par impact, notre simulation s’appliquant surdodé petits impacts sur
des makriaux compressibles comme le bois ou, encore &sraiune plague fine deétal par
exemple. Des matiaux plus mous comme le sable, la boue et la neigeegrgiar Sumneet
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 raafux plus rigides, nous ne traitons pas ces effets. Notre simu-
lation assume que le volume déme la surface de I'objet est hormange et suffisammer@pais
pour que l'effet de chaque impact puissiee calcugé de la néme facon (tat de la maére
ne change pas, elle reste hordaog). De plus, nous ne calculons pas de forces de rotations,
frictions ou acélérations qui pourraient survenir lors de I'impact de I'outil avec I'objet. Ceci
simplifie a la fois le contdle et permet une simulation plus efficace. Les&l#hts paragtres

de notre modle de simulation, utiliss tout au long de ce chapitre, sorégenés au tableau 3.1.
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3.3.1 Outil

La tlection d’'un outil est la prerareétape de I'application des effets d'impacts. Tout au
long de la ealisation et de l'utilisation de notre sgate, nous avonsédelop@ une douzaine
d’outils de formes diférentes. Certains d’entre eux soriéggnésa la section degsultats dans
la partie de droite des figures 3.263.20. La description des outils se faitaide de triangles,
tout comme l'objet, rendant faciles l&deloppement et I'ajout de nouveaux outils. Les formes
des outils peuverdtre tes diverses, mais les plus simples g@nt 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 misel’échelle peuétre appligée afin que sa
taille corresponda I'effet recherchb.

Pour une plus grande rapiéit’execution, nous ne calculons pas kt&tioration que subit
I'outil. Ceci est une pratique assez standard [Nay90, GH91, SOH98, MOT99] et ne limite pas
les effets qui peuverdtre ali€s sur I'objet. Negliger la @&terioration sur I'outil n’est pas une
restriction trop évere car dans bien des cas, nous sommesésepce de 'objet&ériore, mais
pas des objets qui sont les causes de cé&tferidration, surtout dans le contexte de multiples
impacts. Par exemple, on voieljuemment deggratignures sur les planchers, mais rarement
les souliers qui les causent. De&me, on retrouve souvent des marques, mais rarement les
crayons ou les objets les ayant faites. Finalement, nous pourrions inversgélelege I'objet
et de I'outil dans la simulation afin d’user aussi I'outil. Ceci serait cependant plitswoen
temps de simulation car I'objet est de grande taille par rapport I'outil, faisant donc de plus

grands impacts pour lesquels notre éysé n’est pas concgu.

3.3.2 CGergeration d'impacts

L'outil choisi, nous devonsé&terminer de quelle fagon il va entrer en collision avec I'objet.
Dans notre sysime, la trajectoire peudtre sgcifiee directement ou indirectement. Dans les
deux cas, les trajectoires sontdaires, permettant un coate plus facile et une plus grande
efficaci€ de simulation.

La premere facon de gifier les impacts passe par l'utilisation d’'un gyae de visualisa-
tion dans lequel on peut afficher I'objet e@placant interactivement une cara virtuelle (voir
la figure 3.4) A chaque clic de la souris, un impact eéngré en lancant I'outii partir de la
position de la carira, dans la direction poie¢ par la cafra, en consigrant aussi la position

du curseus I'écran. Pouéviter d’appliquer tous les impacts arun, nous pouvonginir une



CHAPITRE 3. IMPACTS 57

(5] Dispiay central axes
(=] Dispiy corner ases

[E isply rid

Perspective =4

[ interastive mods
s Back face culing

Smooth shaing

1

el Fen e[ 005 |
el e Size =
Ma Feature Fts| 4

(5 Disply tool

D Indirect
irect

(S il e B B

.

FiGc. 3.4: Impact @rére interactivemend l'intérieur du visualisateua I'aide de la position et

de la direction de la caéma, ainsi que de la position du curseur.

zone rectangulaire autour du curseaufintérieur de laquelle un nombre d’'impactstermire

doit étre appligé a chaque clic de souris (voir la figure 3.5). Ainsi, le temps de conception
est eduit en permettant d’appliquer d’'un seul coup plusieurs impacts partageanémessm
proprietes.

La gérération d'impacts peut ausstre contélée indirectemend I'aide d’'une bite de
cibles et d’'un éne de directions, comme on peut le V@i figure 3.6A I'int érieur de la bite,
des points sont ahtoirement grérés et servent de ciblgsl’'outil. Chaque point estéaréré en
suivant une distribution uniforme pour chacune des composantgst z. La direction par
laquelle I'outil vise la cible est@ermiree en grérant abatoirement une directical’intérieur
du ddne. Les directions sontetermirees par deux angles (azimut eémndien) de telle sorte
gu’elles corresponderat une distribution uniforme sur la surface d’une &gh(partie de la
surface qui esi I'intérieur du &ne). Un nombre g@determiré d’impacts est sifie au systme

qui les ggerere una un, et qui en calcule la simulation.

3.3.3 Intersection

Une fois que la trajectoire empru@d par I'outil esetablie, nous éterminons quels triangles
sont affecks par I'intersection de I'outil avec I'objet. Nous identifions ces triangles en calculant
l'intersection entre un faisceau (constraipartir de I'outil et orieré selon sa trajectoire) et
les triangles du maillage de I'objet. Le faisceau est corstite quatre planséfinissant une

baite aux extemites ouvertes (deux plar&tant parakles entre eux et perpendiculaires aux
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FiG. 3.5: Impacts grérés interactivemera l'intérieur du visualisateug I'aide de la position
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FiG. 3.6: Impacts grérés indirectemena I'aide d’'une bite de cibles et d'un@ne de direc-

tions,a l'intérieur desquels des positions et directions seront choigatoilement pour chaque
impact.
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deux autres). La distance entre les plans du faisceau estémdcpértir de la biie englobante

de I'outil. Une fois le faisceau construit, I'intersection entre le faisceau et chacun des triangles
est calcube. Comme chaque impact ajoute de petittails, le nombre de triangles de I'objet

en intersection avec la trajectoire de I'outil est petit et permet un calcul efficacetaless

subgquentes de la simulation de I'effet de I'impact.

3.3.4 Raffinement adaptatif

Les triangles affeéts par I'impacétant identifes, nous ésirons raffiner le maillage de I'ob-
jet selon I'empreinte de I'outil. Nous commencons par identifier sur I'outil les caratiues
importantesa son empreinte, puis nous les regentons I'aide depoints d’empreintajui se-
ront projeés sur le maillage. Ce dernier est ensuite adaptativement subdelisn ces points,

ce qui esulte en un maillage suffisammenétaille pour repesenter I'effet de I'impact.

Empreinte

Nous devons nous assurer que |'objet @akesles sommets, &tes et facesatessaires pour
repsenter I'effet de I'impact. Il faut donc, senessaire, raffiner localement le maillage de I'ob-
jet par rapporg 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 I'empreinte de I'outil sur I'objet. De plus, dans le cas de surfaces rigides,
'empreinte laisée est en gréral moins pecise que la forme de I'outil. La gcision de I'ap-
proximation de I'empreinte est cobtée par undaille de cetail qui determine le plus petité&tail
auquel nous nous iatessons. Une taille detthil plus petite permet de meliser des @tails
plus fins, mais entfae une subdivision plus grande, un nombre @iesé de triangles dans le
maillage de I'objet et une simulation plus lente.

Nous identifions les caraatistiques importantes de I'outll I'aide de points d’empreinte
répartis sur I'outil en cons&tant la trajectoire de I'impact et la taille détdil. Les triangles
et les sommets de I'outil ne sont pas de bons indicateurs des &édstqties importantes de
I'empreinte. Afin de re@senter 'empreinte de I'outil, le maillage de I'objet doit simplement
pos&der les ates qui correspondent aux parties de I'outil qui laisseront 'empreinte. Seules
les aites de l'outil sont des endroits importaatta repésentation de I'empreinte sur I'objet,
les triangles de I'outiletant utili€s plus tard pour le calcul de l&frmation. Nous distri-

buons donc les points d’empreinte sur leétas de I'outil,a des intervalles d’'une longueur
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FiGc. 3.7: Points d’empreinte, distribs le long des &tes d'outils aux formes défentes. Ces
points sont une approximation des caeaistiques importantea I'empreinte des outils par

rapporta la trajectoire e la taille de étail.

égale ou su@rieurea la taille de étail, selon que les ates contribuent plus fortement ou pas
a I'empreinte de l'outil (voir la figure 3.7). Les &es adjacentes des triangles coplanaires
recoivent moins de points, tandis que celles adjacentdss triangles formant des angles ai-
gus en recoivent plus. Ceci reviagmimettre un nombre de points influénpar la courbure de
la surface de 'outil. De @me, les d@tes paralllesa la trajectoire recoivent moins de points,
tandis que celles perpendiculaiesa trajectoire en recoivent plus. Legtas adjacentas un
seul triangle (en bordure de I'outil) se voieegalement attribuer plus de points. Finalement,
la position des points est pertéd pouréliminer toute egularié nuisible causant de l'alias-
sage’ On remarquera que nos outils sont en fait des demi-outils car la paréeisue d’'une
splere par exemple ne contribuera jamaison empreinte, ce que notre &msk ne étecte pas

automatiquement pour le moment.

Subdivision

Une fois les points d’empreinte idené§, ils sont projéts sur I'objet @ ils guident la sub-
division adaptative du maillage. Comme nous avagja ilentifi I'ensemble limié de triangles
qui est en intersection (voir la section 3.3.3), projeter les points d’empreinte le long de la trajec-
toire lingéaire de I'outil se calcule efficacement.

Le maillage de I'objet est raffinen consiérant les points projés sur ses triangles. Chaque
triangle est ainsi subdiv@srecursivement jusga’ce qu'il contienne un nombre de points d’em-

preinte plus petit qu'un seutl.Les points d’empreinte ont donc plusieurs uditen captu-

3Les points sont ainsi@pla@s le long des &tes d’une distance typique &£0% de la taille de étail.
“Nous utilisons gréralement un seuil de quatre points. Un seuil plus faible occasionne parfois une subdivision
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FiG. 3.8: Subdivision quaternaire du maillage, avec restriction et ancrage. La restriction force

les triangles adjacengsavoir un niveau de subdivision déffent d'au plus un. L'ancrage, quant

a lui, force un triangle moins subdi@giue son voisia utiliser le sommet de I'éte subdiviée.
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FiG. 3.9: Subdivision adaptative du maillagéa suite d’'un impact.

rant les caraéfristiques de I'outil importanted son empreinte, en permettant de rapidement
transérer I'information d’empreinte de I'outil vers 'objet et e@grminant le niveau de raffi-
nement du maillage de I'objet. La taille détdil, utilisee pour @rérer les points d’empreinte,
sertégalement au coriite du raffinement en endghant la formation de triangles dont legtas
sont de longueurs plus petites que la taille @ead. Nous utilisons la subdivision quaternaire,
avec restriction et ancrage [Sam90, SP94] muiter de ceer des fentes dans le maillage (voir
la figure 3.8). La subdivision caée par un impact est@senéea la figure 3.9, et la figure 3.10

montre la subdivision d’'un maillage & plusieurs impacts.

3.3.5 Deformation

Maintenant que le maillage de I'objet est suffisammétaidié pour repesenter 'empreinte

de I'outil, nous pouvons calculer l&&tbrmation de sa surface. Le calcul de ce@ééodmation

exageree lorsque plusieurs points projettent aBme endroit. Un seuil plusleve 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 apes la subdivision calcék lors de la simulation des multiples impacts

sur le coffre de la figure 3.17.

consicere I'outil qui s’enfonce dans I'objet jusqi’ce que la @éformation induitea I'objet soit

égale awolume de dformation Le contble de I'effet par le volume de&ormation est plus
simple et intuitif que le confile que fournirait un systme simulant la &ormation physique
de I'objef tel que le systme de O’'Brieret al. [OBH02]. L'ensemble deétapes d’'un pas de

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

Effets negliges

Avant de regarder comment l&fdrmation est calcék, nous regardons diffents effets
d’'impacts qui demandent un traitementiteux en temps de calcul ou qui arment une perte
de qualie du maillage. Tout d’abord, a@s plusieurs impacts il peut se produire une auto-
intersection de la surface, comme on peut le edi figure 3.12. Cette auto-intersection de la
surface est diteusea traiter car on doit I'identifier, calculer un nouveau maillage (souvent avec
une topologie diférente), étecter les parties de I'objet qui sétdchent, ou encoreeterminer
si un lien mince entre deux parties de I'objet va se brigseause d’'un impact.

La distorsion du maillage est un autre prarle et elle ane une égradation de la quadit
du maillage. Comme on peut le vairla figure 3.13, ag@s un impact angle sur la surface,

le maillage @formé montre de grands changements de longueur de certa#gtes.aPlusieurs

SUne simulation physiqueétessiterait la gwification de la vitesse et de la masse de l'outil, ainsi que des
proprietes de @éformationélastique et ductile en compression et en tension. On aurait alors plus deeprasgm
specifier, 'etendue des valeurs @ressantes de ces pakgtnes serait plus difficilé trouver et I'effet de chaque

paranetre ne serait probablement paghire ce qui en compliquerait I'ajustement.
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FIG. 3.11:Etapes d’un pas de simulation, de I'intersectiota ceformation, en passant par le

raffinement.
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FiG. 3.12: Auto-intersection de la surfaada suite d'impacts.

3 <+—maillage

\sommet

Fic. 3.13: Distorsion de la surface a@srun impact angle plubt que perpendiculaira la

surface.
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FiG. 3.14: Directions de &ormation contraignant la transformation du maillage lors du calcul

de l'effet d’un impact.

triangles peuvent ainsi se retrouverdétirés, perdant comptement leur forme originale. Les
trianglesétires donnent de mauvaiésultats au niveau de l'interpolation des couleurs de Gou-
raud et de l'interpolation des normales de Phong. lls donégatement une&ormation du
maillage et un recalcul des normales (voir la section 3.5) de moins bonneeqliadist donc
avantageux de garder un maillage pour lequel la forme des triangles est assez biereeonserv

Comme nous voulons un sgshe de simulation rapide, nous avorizidé de ne pas trai-
ter les auto-intersections. Po@viter une perte de quaditdu maillage en montrant des auto-
intersections de la surface ou une distorsion des triangles, nous contraigna@fertaation
de la surface de sorte que ces pasbhés ne surviennent que rarement (voir la figure 3.14). Au
chargement de I'objet, nouséaralculons les directions défdrmation pour chaque sommet du
maillage A la simulation, nous transformons le maillage @plhcant les sommets seulement le
long de leur direction de&formation respective. La direction défdrmation d’'un sommet est
calcuke en consigrant les normales des triangles adjacents au sommet. Une moyenéepond
de ces normales nous donne le vecteur le long duquel nous a#ipfecdr le sommet. Les poids
utilisés dans le calcul de la moyenne péréd sont proportionnels aux angles sous-tendus par
chacun des triangles au sommet. Lors de la subdivision du maillage, un sommetiajoug
d’'une akte se voit attribuer une direction défdrmation qui est lieairement interpéle entre
les directions des sommets aux éxtites de I'aéte.

Dans les simulations que nous avons cdles| cette stragie a commtemengliminé les
auto-intersections et grandeme#@tuit les distorsions. Il serait toutefois possible d’utiliser
une approche plus congie, comme celle des enveloppes de simplification [C\@6] pour

eliminer toute possibilé qu'une auto-intersection survienne.
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Transformation

Nous allons maintenant regarder comment, en @glatant le maillage que le long des
directions de éformation, nous allons calculer les effets d'impacts. Cet&ratmn s’effec-
tue en deweétapes qui correspondent aux figures 3.11(g) et 3.11(h). Tout d’abord, une copie
des triangles en intersection est transfeenselon le @placement de I'outil et le volume de
déformation spcifie. Ensuite, les sommets du maillage de I'objet sont pesjit long de leurs
directions de dformation sur les triangles de la copie transfeemCe®tapes sontétrites plus
en cetail dans les paragraphes qui suivent.

Des triangles temporaires songegs en prenant une copie des triangles en intersection et
subdivigs (voir la figure 3.11(f)). Les sommets de cette copie seplades par rappora I'outil
qui s’enfonce petiti petit dans I'objet, jusqa’ ce que les trianglesgla&s aient balag un
volumeégal au volume de&formation sgcifié (voir la figure 3.11(g)). Plét que de éplacer
I'outil dans I'objet, nous calculons la distance de chaque sommet de la copieguagstir-
face de I'outil® Considcrant le sommet de I'objet qui est le plus proche de l'outil, nous le
déplacgons jusqud ce que le volume baléaypar les triangles adjacents segal au volume de
déformation, ou encore que la distance entre l'outil et le sommetégailea la distance de
I'outil au deuxime sommet le plus proche. Lorsque le premier sommet lesteme distance
gue le dewéme, ces deux sommets sopth@s jusqua ce qu’ils aient balay un volume
égal au volume de&formation ou qu'ils soiertt la néme distance que le troéshe, et ainsi de
suite. Le volume assce@ chaque couple de sommet et de triangleaspnte unétraedre et
est calcud analytiquement.Lorsque plusieurs sommets d’un triangle bougentgielacement
de chaque sommegtermine unétreedre et le volume duéplacement total est la somme du
volume de chaquettraedre. Ainsi, le mouvement de I'outil frappeérativement les sommets,
du plus proche au plusloigré, jusqua ce que le volume balaypar les triangles soégal au
volume de @formation A ce moment, I'outil stoppe, laissant inch@sges sommets gétaient
pluséloigres.

Le volume de éformation est sgcifié dans les units de moélisation de I'objet. Ce pa-
rametre est ainsi intuitif car il est directement & I'objet. De plus, obtenir uneéflormation
deux fois plus ou deux fois moins profonde revient simplenaatwubler ou diviser par deux le

volume de é@formation. L'effet du paragtre est donc simpla comprendre.

8Ceci se calcule par traale rayons, d'd I'intérét d’avoir des outils forras d’un nombreé&duit de polygones.
"Soit un etraddre @finit par trois vecteurs, b etc, son volume peut se calculer paslume = a - (b x ¢) /6.
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La déformation de la copiétant calcugde, nous devons eretkrminer la @formation de la
« vraie» surface de I'objet. Les sommets des triangles sont simplementgsaje& un sur
les triangles de la copie transfoem, le long de leur direction deefbrmation respective (voir
la figure 3.11(h)). Encore une fois, comme le nombre de triangles en intersection dstlésit
déformations et les projections se calculent rapidement.

La surface éformée qui Esulte de I'impact est une approximation de I'effet de I'impact.
Comme nous utilisons une ré&aentation de surface approximative (les maillages de triangles)
et que nous ne sommes paimsés aux @étails de dimension igfieurea la taille de étalil
specifiee, cette approximation est satisfaisante. De plus, nous ne sommesépassistpar

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

3.4 Application en difféeré

Lors de I'application interactive d'impacts, déffentes manipulations des impacts peuvent
etre faites. Tout d’abord, si leésultats des derniers impacts appéigume nous satisfont pas, ils
peuvengtre enlees. La vitesse de simulation et la possibiti¥enlever des impacts permettent
une moelisation rapide par essais et erreurs.

De plus, lorsque leasultat de multiples impacts estéapliat, les paragétres des diffrents
impacts (outil, direction, volume deéfbrmation etc) peuvengétre sauvegaés. Si au cours du
développement d’une éoe, un objet doiétre maodife (par exemple pour I'ajout detthils de
surface), il n'est alors pasoessaire &diter I'objet deterioré. La modification peut se faire sur
I'objet original, puis on peut appliquer l&@se d’impacts sauvegagé afin de retrouver des effets
de ceterioration presque identiques sur I'objet maglifbe la néme fagon, une&sie d'impacts
peutétre appligée sur un objet diffrent, mais de proportions similaires, afin de lui donner une
allure ceterioree semblable. |l egtgalement possible de charger les pares des impacts, de
les appliquer, d’en ajouter de nouveaux et de sauvegarder la liste a@ggnuitimipacts. Cette
distinction entre I'objet et ses proptés de @terioration est pratique et elle s’adapte bien au

pipeline de production d’animations.

3.5 Rendu

Le maillageétant raffire et ceformeé par les impacts, nous devons recalculer des normales

aux sommets pour pouvo@tablir une couleur continue d’'un triangel’autre lors du calcul
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wedges originaux

¥—— triangle subdivisé
(subdivision quaternaire)
Fic. 3.15: Subdivision du maillage d'un cube ainsi que les regroupements de normales dans

deswedges

de I'éclairement. @réralement, I'information des normales est uéispar les rathodes d'in-
terpolation de Gouraud ou de Phong, donnant une illusion de surface lisse& fehgroxi-
mation par polygonesA la facon du calcul des directions défdrmation, nous calculons la
nouvelle normale d’'un sommet en faisant une moyenne @éedles normales des triangles
adjacents au sommet. Avec les normales appeeptril’objet peuttre afficte interactivement
dans notre syséme de visualisation, ou un rendu de qégfieutetre calcug par un systme tel
que Alias|Wavefront Maya™.

Gracea une structure deedgegHop98], nous permettons au maillage original de pdss
des discontinués de normales entre certains triangles. Un cube peut &isimoelisé par
seulement six faces, et notre calcul de subdivision conservera les disc@stideibormales le
long des a&tes du cube, tout en gardant une interpolation lisse des norm#laterieur des

faces du cube (voir la figure 3.15).

3.6 Resultats

Afin de dmontrer que notre athode permet d’augmenter l&alisme des images
synthetiques, nous avons choisi cing photographies et ésshy produire des images
syntretiques pogxdant ces caragtistiques de eferioration par impacts. Les figures 3.48.20
présentent de$sultats de notre @thode. Dans chaque figure, on peut ¥ojauche une photo-
graphie, I'objet syntétique @terioré et I'objet syntltique original. Les diffrents outils utiliés
pour faire ces impacts sontgsenésa droite. Les images syrétigues montrent des effets de
détérioration par impacts qui sont similaires de ceux des photographies. Laugmentation du
réalisme entre I'objet original et I'objetterioré est importante. De plus, on peut constater que

les effets des impacts ainsi sirgal sont bien plus gu’une fonction de bruit ou une fonction
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Synthetique dterioré

Synthetique original

Fic. 3.16: Escalier avec des effets d'impacts allemgelon les veines du boi&. droite on

retrouve I'outil utilise pour céer ces effets.
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Rectangle ¥4
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FiG. 3.17: Coffre avec des effets d'impacfsdroite on retrouve les outils utilés pour ceer

ces effets.
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Synthetique driore Hémisplereécrag 3/10

Syntletique original

FiG. 3.18: Cadre de porte avec des effets d'impaktsroite on retrouve les outils utilés pour

créer ces effets.
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Synttetique @terioré

Hémisplereécrag 1/10

Synthetique original

FiG. 3.19: Plaque de &tal avec des effets d'impacta.droite on retrouve les outils utilés

pour ceer ces effets.
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Photographie

Synthetique @teriore

Synthetique original

FiG. 3.20: Bas de porte avec des effets d'impatsiroite on retrouve les outils utilés 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 413s 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 subdivigguliere avaittt

utilisee (m= 1073, k = 103, M = 10°).

fractale. Pour s’approcher des photographies, il y avait un beselmue I'utilisateur guide le
syséme vers dessultats galistes pour chaque type d’obijet.

Nous avons utilié notre systme entre 30 et 120 minutes pour reproduire les effets sur
chaque objet. Ceci inclut de multiples essais, ainsi queleldppement d’outils approgs.
Ces temps sont bons comparativentenhe moélisation manuelle, si on congick la quant
de cktails ajougs. Il faut aussi noter que les temps de Alsdition des effets d'impacts auraient
eté plus courts si nous nédirions que de€sultats ealistes pludt que des@sultats secifiques,
similairesa ceux des photographies. Les impacts sénéplement applices par groupe de®
20, chaque groupe défant des autres par son outil, sa taille d’outil, son volumedierchation,
sa position de cagéra ou sa position de curseur. Quelques impacts de plus grande envergure sont
appliges una la fois et serverd approximer les &formationsa plus grandé&chelle, comme
celles pesentes sur la plague deetal de la figure 3.19 par exemple.

Des statistiques des simulations d’'impacts sogsenées au tableau 3.2 pour des calculs
effectles sur une station Linudguigge d’un processeur AMD Athlon avec unéduence d’hor-
loge de 600 MHz et 256 Mo de @moire. La simulation est rapide, et elle permet d’appliquer
des centaines d'impacts en seulement quelgues secondes. De plus, un temps moyen de moins
d’'un dixieme de seconde par impact, permet d’appliquer les impacts et d’en voir les effets in-
teractivement, ce qui est un @&t primordial de notre &thode.

L'utilisation de la subdivision adaptative eggalement 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 I'augmentation produite par une subdi@igidigre de

chacun des triangles (subdivisioecursive de chaque triangle jusgite que chacun respecte
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Escalier Coffre Cadre de porte Plaque Bas de porte

Triangles affedts 54% 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 p#&sdans diferentes parties de la simulation des impacts :
détection des triangles affé@st par I'intersection, projection des points d’empreinte, subdivision

adaptative du maillage et les autres parties de la simulation.

la taille de atail 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 étaille les temps de simulation en donnant la proportion du temps total
pas€ea chaquettape. L'identification des triangles en intersection avec l'outil est la partie la
plus cditeuse de la simulation. C’est cependarmietteétape qu'est identii I'ensemble &duit
de triangles qui sera tréitpar le reste destapes de la simulation, augmentant ainsi I'effi@cit
et la rapidieé de cegtapes sulégjuentes. La subdivision adaptative du maillage demande aussi
une grande portion du temps de simulation. Liation de nouveaux triangles, la gestion de la
connectivié et le caraére €cursif de la subdivision sont ici les facteurs qui expliquent [ co
de cettectape.

A l'extérieur de la boucle de simulation, la construction des informationsveegeset
des directions de&aformation, effectée en pecalcul, ne requiert que quelques secondes. Le
post-traitement du calcul des normales prend qaali moins d’'une seconde. Le rendu de
haute quali¢ & I'aide de AliagWavefront Maya™ a une ésolution de 1024768 pixels prend
entre 5 et 15 minutes sur un serveur SGI Onyx avec 4 processeurs R4400 ayadddesdes
d’horloge de 200 MHz et avec 512 Mo deemoire. L'augmentation du temps de rendu entre
I'objet original et I'objet ug varie entre 20 et 80 pour cent selon I'objet. Ceci est acceptable,
consictrant le nombre de polygones ajesit Un rendu de moindre qué&ipeuteégalementétre
calcuk en moins d’une secondd’aide d’OpenGLa l'intérieur de notre systme de visualisa-
tion sur la console graphique duéme serveur Onyx. Cette visualisation est aussi interactive

sur une station Linukquipgee 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 notethode de simulation.
Nous montronggalement les avantages et les in@ments de ces choix, et nous comparons

avec certaines athodes alternatives.

3.7.1 Repesentation de surface

Nos objets sont repsenésa I'aide de maillages de triangles qui sont adaptativement subdi-
visés. Comme nous I'avons \ala section 3.6, l'utilisation de la subdivision adaptative permet
de bien concentrer lesthils gconetriques additionnels aux endroit3 its sont recessaires, ne
demandant que peu de raffinement des zones qui ne sont pagedfpar les impacts. L utili-
sation d’'une autre Bthode de subdivision adaptative pourrait permettreedaire encore plus
le nombre de triangles dans le maillagsultant sans pour autant perdre au niveau de la gualit
des cktails. Un remaillage des zones d'impacts coasadt la @onétrie actuelle et les points
d’empreinte pourrait aussi permettre dsuire le nombre de triangles et pourrd@sulter en
un maillage de meilleure quadit Notre néthode ne épendant pas du type de raffinement, elle
pourrait facilemenétre adagea differentes rathodes de modification du maillage.

En comparaison, l'utilisation d’'une grille @évation ne permettrait pas d’avoir un niveau
de cktail fin a certains endroits et grossid’autres. De plus, elle contraiatun type d'objet
moins gréral que les maillages.

Les textures de&formation ont elles aussi le préohe de ne pouvoir ajuster leusolution
au niveau de etail requis sur I'objet. De plus, elleg€cessitent une pardatrisation de surface et
peuvent introduire des distorsions et discontiaslitLa pararetrisation pose aussi un préihe
assez difficile lorsque les objets ont des coins nets comme le coffre, le cadre de porte et le bas
de porte de nos exemples.

Linconvénient de notre &thode par rapport aux grilles &évation et aux textures de
déformation est qu'il est plus difficile de faire un filtrage semblablerdgpumap[Wil83] lorsque
I'objet est vu de loin. Il faudrait pldt utiliser une réthode de simplification de maillage (celle
de Garland et Heckbert [GH97] par exemple) paedluire la quanté d’'information tout en
concervant les@tails importants.

Les surfaces de subdivision [WWO01] sont une es@ntatiorglegante et qui confiiaun gain
de popularié ces derrires anges. Comme elles se calcul@mpartir d'un maillage de base, nos

résultats peuvent directemedtte convertis en surfaces de subdivision. De plus, notre subdivi-
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sion adaptative pourragitre guide par un algorithme non-uniforme de surface de subdivision

comme celui de Kobbelt [Kob0Q].

3.7.2 Simulationad hoc

Nous ne calculons pas unéfdrmation physique de I'objet e@ponsea I'impact. Entre
autres, un coird angle droit offre normalement une plus grande rigiéit agit diferemment
aux impacts. Dans notre sgsbe, les coins, ates et parties planes subissent tous des ef-
fets de néme ampleur condtés par le volume deé&lormation. Ceci limite le@alisme de la

déformation, mais donne un codte plus direct et g@visible, tout erétant intuitif.

3.7.3 Intersection

Lors du calcul d’intersection entre le faisceau et I'objet, chacun des triangles ésavest
faisceau. Pour un maillage contenant plusieurs milliers de triangles, cette partie du calcul peut
prendre des proportions inéhbles au niveau de l'interactigiiu systme. Comme notre ob-
jet se &formea chaque impact, une structure d'alécation d’intersection statique deviendrait
incorrecte apEs seulement quelques impacts. Bien que nous ne l'ayons pas igplastrait
certainement utile de construire une structure dynamique él&xetion du calcul d'intersec-
tion [RSHOOQ], mais qui saurait tirer profit du fait que chaque impact est de faible envergure. Ceci
permettrait de&duire encore plus le temps de simulation, car le calcul d’'intersection compte
pour 40a 50 pour cent du temps de calcul total (voir la section 3.6).

Une straggie baée sur le madriel graphique pourraiegalementétre envisage pour
acceléerer le calcul d’intersection. En ajustant I'espace de vue d'une projection orthographique
au faisceau et en utilisant les possiiitde retour d’information (par exemple fieedback
d’OpenGL), le calcul d’intersection pourrait se calculer plus rapidement, mais resterait propor-
tionnel au nombre de triangles du maillage.

Une autre avenue consisteraiutiliser la colrence entre les impacts lors de I'utilisation
interactive. Souvent, le point de vue reste leme pour plusieurs impacts c@asitifs. Il serait
alors possible de calculer la projection sur le plan image de chaque triangle, de les irierr en
eny, 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 corresp@ndne projection orthographique tandis que I'image

est une projection perspective qui eiiaune distortion des objets selon leur distance.
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Plutdt que de calculer I'intersection entre I'outil et I'objet en coisaht 'ensemble des
triangles, aktes et sommets, nous utilisons simplement Ietdeerayons 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 triahigigsieur du
faisceau doivergtre consiérés. De plus, cette sti&gie permet I'utilisation d’outils qui ne sont
pas repesenés par des polygones, en autant qu'on sache comrapattir des points sur les

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

3.7.4 Variation des paranetres

Tous les paragtres utili€s dans le systne (volume de &ormation, taille de étail, posi-
tion de cangra,etc) sont determires par I'usager. Si l'usageédire avoir dedgeres variations
de differents paragtres pour chaque impact, il doit le faire manuellerrgefidide de I'inter-
face. |l serait facile d’augmenter le sgate de sorte que les paratres soient condtés par
des distributions uniformes ou gaussiennes par exemple. Reatéainir une interface facile

d’utilisation pour que I'utilisateur puisse tirer profit de cette nouvelle fonctiortnalit

3.7.5 Transformation

Lors de la @formation des triangles de I'objet, les sommets sont céresduna la fois et
ajouésa I'ensemble des sommets qui sont pé&sgsar I'outil. Cette recherche &aire pourrait
étre optimige par une recherche binaingan ceplacerait en va et vien jusguée que la position

égale au volume degdlormation soit atteinte.

3.7.6 Bosses plus grosses

Comme nous I'avons mentioérau @&but de ce chapitre, notreathode est congue pour les
impacts qui ajoutent desthils de faible envergure. Cependant, notéthrade peut aussi servir
a ajouter de plus grosses bosses, comme on peut lévaifigure 3.17. Dans cet exemple,
guelques impacts sont appliega I'aide de gros outils pour ajouter I'information de plus basse
frequence qu’on retrouve sur la surface du coférel.rLa lacune de notre &hode qui est la
plusévidente est que I'effet des impacts ne&@garcute pas sur la zone autour de I'impact. Ceci
s’applique biera des mariaux comme le bois, mais pour des ar&ux comme une feuille de
meétal, il y a tes souvent@formation plus globale de la surface qui demanderait une simulation

plus sophistiqgae de I'interaction entre lédéments voisins de la surface.
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3.7.7 Recalcul des normales

Linterpolation des normales sur les maillages polygonaux pose parfois upredhotre
méthode de recalcul des normales. Le recalcul des normales que nous utilisons se base sur
la configuration courante du maillage. Cor@sighs un triangle pour lequel les normales aux
trois sommets sont défentes. Supposons que nous subdivisons ce triangle plusieurs fois, mais
sans le éformer. Comme le calcul des normales ne camrgicdque le maillage, il assignera
la normale du triangle aux nouveaux sommets &sudar la subdivision. L'interpolation des
normales des sommets originaux est ainsi pe@d@térieur du triangle raffie. Dans nos
exemples, ceci ne pose pas vraiment de gnolgls, mais une solution consrdnt les normales
originales donnerait tout de@me de meilleurséasultats et n'aura étre calcukée que lorsque

I'affichage du modle est gcessaire.

3.8 Conclusion

Notre nmethode de simulatioad hocpermet d’'ajouter des effets de multiples impacts de
petite envergure sur les objets. Elle utilise une @spntation de surface par maillages de tri-
angles, permettant I'application d’'impacts sur une vaste gamme d’objets. Elle est aussi efficace,
la majorie desétapes de la simulation ne traitant que I'ensembtiuit des triangles affees
par chague impact, et iden&f au é&but de chaque pas de simulation. Elle utikggalement
un raffinement adaptatif du maillage relaif'empreinte de I'outil qui frappe I'objet. Ainsi, le
maillage de I'objet reste plus petit autant eémoire, sur disque, que dans le calcul de simu-
lation avec les autres impacts. Le raffinement adaptatif du maillage est auséi@qatr une
taille de cetail qui limite la subdivisiora 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. Lérgration des trajectoires des impacts se dait
l'aide de la cardra virtuelle et du curseur l'intérieur du systme de visualisation, ou @ce
a une bite de cibles et d'un@ne de directions. L'effet de chaque impact est ddétpar un
volume de éformation, @finissant de fagon intuitive le volume de I'objet qui sera comgrim
par l'outil. Lors d’'une session interactive détérioratior?, il est possible de revenir en asre
apes l'application de chaque impact, rendant facile lesimentation avec les valeurs des pa-

rametres.

8Des vickos montrant I'utilisation du sysme sont disponibles sur le site Web de [larticle

www.iro.umontreal.ca/~ paquete/Research/Paquette.2001/
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Une fois les impacts appli@s sur I'objet, les normales aux sommets sont recadsul
pour permettre un rendu de qualitmontrant un&alisme augmeatpar les effets d'impacts.
Du syseéme de simulation, on peuécugerer simplement le maillage subdigi®t ceforme,
ou également les parastres des impacts qui oité appliges sur I'objet, permettant un
découplage entre I'information de I'objet et I'information deterioration. Il est ainsi possible
d’appliquer en diféré ces impacts sur le méte original, par exempla I'intérieur d’un pipeline

de production d’animations.

3.9 Extensions

Beaucoup d'aréliorations pourraienétre faitesa ce systme, mais il faut garder egte
gu'il est destie a une simulation rapide des effets et ne peut donc incorporer n'importe quel
ajout sans contrecarrer ce but premier.

Il serait assez simple d’ajouter un cdiler de la rigidi€ de I'objet qui pourrait varier sur
la surface. Ainsi, certaines parties pourraiemé plus ou moins dures, comme les coins ou les
endroits @&ja comprings. Une éformation en priphérie de I'empreinte de I'outil, semblable
a l'effet qui peutétre €ali€ dans le sysime de Sumnegt al.[SOH98, SOH99], devrait aussi
pouvoir s'ajouter sans trop diminuer le niveau d’interacivit

Le cOté interactif de notre sysine le rend attrayant pour les jeux &aal les objets entrent
en collision, comme dans les jeux de course automobile. Cependant, 'augmentation du nombre
de triangles peuétre un facteur limitatif. Une autre &hode de subdivision adaptative per-
mettrait sans doute dé@duire le nombre de triangles, mais pétre pas suffisamment. Dans
le cas @ le maériel graphique permet I'utilisation de textures defaimation ou de textures
de bosses, l'utilisation directe de ces textures dans notre simulation, ou la conversion de notre
maillage en texture permettrait de bien utiliser le @niel graphique pour maintenir une inter-
activité interessante.

Il serait avantageux d’'incorporer notreethode dans un sysnea retour d’effort, comme
celui de Jagnow et Dorsey [JD02] par exemple. Ceci pourrait permettre une interaction encore
plus intuitive avec les objets. Notre sygsteétant efficace, les contraintes du &yeea retour
d’effort ne devraient pagtre trop difficilesa rencontrer. De plus, I'information de la force
appliglee sur le sygmea retour d’effort pourrait servia contdler le volume de éformation.
Dans un tel sygime, un artiste pourrait frapper un obj@ia manére dont certaines @ces de

métal sont fornees par martelage.



Chapitre 4

Ecaillures

Plusieurs objets sont recouverts de pellicules minces, telles que de la peinture. La plupart
des objets edifices autour de nous sont ainsi j@gits ou @cois de peintureA long terme,
cette pellicule est soumisedifferentes composantes de son environnement comme I'hémidit
'eau, le rayonnement UV, le sel, la rouilktc Petita petit, la pellicule se &gériore et des
craques vonéventuellement fendre la pellicule. Cette pellicule aura alors tendareteousser
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 é&lyadies ealistes comptent
beaucoup de surfaces peintes. La simulation de la formatioaiBures devient donc im-
portante pour plusieurs applications comme les films, les jeudoved la €alit virtuelle. Jus-
gu’'a maintenant, aucun melt de simulation du processus complet de formatioredaslures
n’existait pour les fins de rendéaliste. Nous @sentons un made inspié du processus phy-
sique, pludt qu'une simulation stricte de ce processus. Une approximation des composantes
physiques affectant la formation desaillures est prise en conéition par notre made sim-

plifié. Ce dernier est rapide, intuitif, offre un bon cdméret produit desasultats qui augmentent

FiG. 4.1: Photographies d'objets afféstpar degcaillures qui retroussent de la surface de base.
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(b) Stress de tension

(a) Elasticié
(c) Resistance en tension %

(d) Resistance en adiion

FiG. 4.2: Explication intuitive des prog#iés importantes avédeloppement deacaillures.

nettement le&alisme des surfaces peintes.

4.1 Introduction

La formation decaillures est un @nonene complexe (comme nous le verrénk sec-
tion 4.3). Une explication intuitive des proptes physiques qui cordtlent ce penonene est
présentkea la figure 4.2 et au tableau 4.1. figure 4.7. Notéthode, pubBea la conérence in-
ternationalésraphics Interface 200fPPDO02], simule la formation désaillures en consetant
une couche de peinture appessur une surface de base (detahpeint, du bois vernigtc). La
formation de<caillures, vue de dessus, estggnéea la figure 4.3. Le stress dans la couche de
peinture permea des craques d'y appéir@ et de s’y évelopper. Les craques permettaria
couche de peinture détrécir, tiree par le stress de tension qui alors diminue.&écissement

tend cependari cecoller la couche de peinture de la surface de base. Strcissement de-
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Proprétées Cefinition

Elasticie Propréete qui permeta la peinture de seédormer lors-
gu’'une force est applidae et de revenia sonétat initial
lorsque la force est enlée.

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

Stress de tension Force qui s’exerce patathenta la couche, comme si la
peinture avaiéte étirée avant cetre colke sur I'objet (ceci
sera @taillée a la section 4.3). Laésistance en tension per-
meta la couche de peinture de ne pas se craquer sous le
stress de tension.

Stress d’adésion Force qui tire sur le lien entre la couche de peinture et la
surface de l'objet. Elle s’exerce pakdiémenta la couche,
comme si on voulait @tacher la couche de peinture en la
faisant glisser sur la surface de I'objet.

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

Résistance en tension Force maximale que la peinture peut supporter avant de
craquer.

Adhésion Aussi appék Esistance en aéiion. Force maximale que
la peinture peut supporter avant decdller de la surface

de I'objet.

TAB. 4.1 — [Efinition intuitive des propétes physiques importantes la formation des

ecaillures.
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couche de peinture

<+— stress de tension —»

(a) Stress de tension

craque

(b) Couche de peinture craque

rétrécissement
$tlt 4

(c) Retrecissement de la couche de peinture

réduction du
stress de tension

— — =

l

(d) Réduction du stress de tension

FIG. 4.3: Vue de dessus de la formation des craques.

84
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(* Procédure de simulation désaillures. *) (*$4.4%

pour chaguecraquea gérérer faire

Créer une craque selon le stress elsistance (34.4.1%)
tant que mouvement des craquisre
Propager les craques selon le stress etdestance (84.4.2%)
Calculer l'intersection des craques §%1.4.5%*)
Rétrécir la couche de peinture autour des craques 8 44.3 %)
Réduire le stress selon |étrecissement (54.4.3%
Réduire I'adfesion selon leatrecissement (84.4.4%)
Geérerer les maillages descaillures (*¢ 4.4.7 %)
Calculer le rendu de I'objet et désaillures (*$4.4.7%)

FIG. 4.4: Pseudo-code de la simulation @esillures et&ference aux sectiongdrivant chaque

étape.

vient trop grand, il y a perte d’aéision, permettarit la couche de peinture de retrousser. Nous
mocklisons ce retroussemeat’aide de maillages ajoés localement sur la surface originale.
Une fois la peinture retroués, la surface de base devient visibl€intérieur des craques. La
visibilité de la couche de peintuéd’extéerieur des craques et de la surface de bdsstérieur

est calcukea 'aide d’un attribut proedural de surface. Le pseudo-code de cette simulation est
présent a la figure 4.4.

Par rapport aux &thodes afrieures, notre made est le seul constdanta la fois le
développement des craques, I'&@dion de la couche superficiekela surface de base et le
retroussement. De plus, notreééthode est rapide, et permet un cétdrde I'apparition et de
I" évolution des craques partir de textureséfinissant les propgies de la peinture, ce qui aide

l'utilisateur a appliquer le penonene de @terioration d’'une fagon plus intuitive.

4.2 Travaux antérieurs

Les nethodes de craques etedaillures vues au chapitre 2 sont digas ici en relation
avec le penonene de la formation dexcaillures et notre moéle particulier.

Plusieurs chercheurs se sontéirgsgs a la formation de craques la surface des ob-
jets [SM88, Mac95, HTK98, NF99, GC01la]. Ce¢tinodes ne consident malheureusement

gu’un objet forngé d’un seul mariau. Elles ne sont donc pas adsgsa la configuration multi-
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o

(a) Source Bcaillure (b) Bruit

& &

(c) Source et bruit (d) Seuil

FiG. 4.5: Méthode de tendance poustdrminer le€caillures.

couche degcaillures et la simulation de I'adbsion. De plus, certaines d’entre elles souffrent
d’aliassagea cause de ['utilisation d’un maillage fixe de la surface qui contraint I'allure que
peuvent prendre les craques.

Notre simulation de la formation dégaillures a cependant besoin d'un raledde ceation
et de propagation des craques, et nous nous inspirons du travail de Gobron et Chiba [GC01a].
Notre moatle est toutefois moinsgghendant de laasolution de la grille que le leur. Notre calcul
de relaxation est aussi plus exact, coasiht un quadril&re de part et d’autre de la craque,
plutdét qu'un simple rectangle. Toutefois, notre implantation ne s'appliqua des surfaces
planaires.

Le travail de Wonget al. [WNH97] traite la pésence de plusieurs couches éadillures. Il
utilise un seuil sur la valeur des sourcesdadlillures et d’'une fonction de bruit afin detdrminer
la présence ou I'absence de la peinture (voir la figure 4.5). Cependant, comme il n’utilise qu’un
seulil, il ne fait aucun traitement de la formation et de la propagation des craques, @sikedh
et du retroussement.

Tout comme nous, Gobron et Chiba [GC01b] utilisent leur aledle formation et pro-
pagation de craques [GCO01a] pour I'appliquer &caillures. Toutefois, leur méte permet
uniqguement de calculer dans quel ordre les parties de peinture (composantes connexes) vont
tomber de la surface (voir la figure 4.6. Cette simulation de Bsitin est limigée et ne tient pas

compte des forces d’aéhkion, faisant simplement tomber les parties de la plus getaeplus
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FIG. 4.6: Ordre dans lequel les morceaux de peinture vont chuter, eal@artir des compo-

santes connexegtermirees par les craques.

grosse. Desasultats de retroussement ségalement @senés dans I'article, mais la @hode
utilisée n'y est pas&krite, les auteurs mentionnant simplement qu’elle le sera dans une publi-
cation future. Nous ne pouvons alors que comparetdggltats visuels gsengs dans l'article,

eta ce point, les dtres sont sugrieurs, ne souffrant pas d’'aliassage épar un maillage trop

grossier et montrant un retroussementé&pnuse mieux le trajet des craques.

4.3 Phenomene physique

Des pellicules minces, principalement de peinture, sont aggais|sur une vaste panoplie
d’objets pour des raisons de protection et d’éstjue. Le penonene physique @sené dans
cette section concerne la peinture, mais plusieurs fondements s’appkgadsinent aux autres
types de pellicules. Etat de la peinture au fil du tempépend de plusieurs facteurs [FB53di
a la peinture elle-me,a son application &t son environnement.

Le type de peinture influence directement ses péatgsi la peinture au lateédtant souvent
moins durable que la peintugel’huile par exemple. Mais peu importe le type de peinture, elle
diminue de volume enéghant, ce qui induit un stress de tension [Socb4intérieur de la
couche. Le volume ainsi perdu pour les coucbpaisses est plus grand que pour les couches
minces. Les couches fines ont donc moins tendammaquer, puisqu’elles subissent un stress
de tension plus faible.

Le type de mariau sur lequel la peinture est appesinfluence aussi les quélit de la
couche de peinture. Des ndaaux comme le bois et le &al ont des rugost et des porogs
distinctes, et donnent des qualtdifierentesa la couche de peinture. L'application influence

aussi grandement les propiis de la couche de peinture. Une surface de base sale ou humide, un
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brassage ind@mjuat de la peinture et I'outil d’application (pinceau, rouleau gigt) sont autant
de facteurs diffrents de I'application de la peinture qui influenceront cette desfCM61].

Une fois que la peinture eskéshe, ses promtes ne demeurent pas fixes pour autant. L'ac-
tion de I'environnement sur la couche transforme continuellement les @gidkt la peinture.
L'humidité est la cause principale détédrioration [Swa72]. Cependant, plusieurs autres fac-
teurs environnementaux [AIn65, CM61] influencent la peinture, comme I'eau, le rayonnement
UV, les variations de ten@ature, la pollution, I'abrasion et les impacts. Tous ces facteurs fra-
gilisent la couche de peinture quédera si elle devient trop faible comparativement au stress
gu’elle subit.

Quatre facteurs sont d'importance crucialéévolution descaillures de la couche de pein-
ture : le stress, laésistance, Elasticie et I'adtesion. Comme nous I'avon$ mentiong,
la couche de peinture subit wtresslors de son achage. Une transformation du raaau de
base peuégalement augmenter ce stress, par exemple la peintuggiréstlorsque le bois se
gonfle sous l'effet de 'humidit ou la rouille se forme sur le @al. Heureusement, la pein-
ture est, jusqul un certain pointélastique Elle peut ainsi redistribuer le stress de tension se
produisanta un point dans laégion avoisinante de ce poirfk mesure que le temps passe,

I élasticie de la surface vaéatrdtre, a cause de I'expositioa des polluants par exemple. Le
stress pesent dans la peinture est contreegrar larésistancede la peinture. Cetteéesistance
détermine le stress maximal que la peinture pe@rarlavant de briser. Comme pou&lfisticig,

la résistance va&ktrdtre avec I'expositiora destlements corrosifs ou au rayonnement UV par
exemple. La couche de peinture sera alors un milieu plus propicevalogppement de craques
et d'écaillures. Ladhesionest sans doute la propie la plus importante de la peinture. Nous
la définissons comme la capaeitle la peintureé collera la surface de base. Lhumiditles
contractions ou les expansions du ér&u de base, ou encore la rouille, sont des facteurs qui
réduisent I'adBsion de la peinture. De plus, lorsqu’une craque se forme, elle pataebuche

de peinture deé&duire le stress de tension en sfatmant égerement. Cette @ormation de
cisaillement, perpendiculaigela craque [GCO01a], tire la peinture de sa position initiale et aug-
mente le stress d’aéision entre la peinture et la surface de base. Si le stressasdiadidevient
trop grand, la couche de peinture va &eadller, retrousser de la surface de base [FB53, CM61]
et éventuellement tomber.

La formation de<caillures est donc un phorrene complexe qui seédeloppe des a@es

durant. La plupart des travaux de recherche visent eaeption [FB53], ce qui explique que
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ce plenonene n'est que partiellemestudié. Dans ce chapitre, nougvkloppons un maxde
inspiré du processus physique. Dans notre atedle stress de tension et kesistance de la
peinture permettent detterminer @ se forment les craques.dlasticie permet ensuite une
relaxation du stress, c'eatdire une eduction de stress autour des craques. Enfin, la perte
d’adhésion dfinit le retroussement de la peinture de part et d’autre des cragééshdration

de ce modle vise une utilisation et un codte faciles, ainsi qu’une augmentation dalisme.

La prochaine sectioné&taille les algorithmes et les structures permettant la simulation de la

formation de<caillures.

4.4 Simulation desecaillures

Du phenonene physique, nousedvons le moéle simplifé piéseng a la figure 4.7. La
surface de I'objet estéfinie par deux couches : la couche de peirtetela surface de base.
Nous faisons I'hypotbse que la couche de peinture est cartgghent 8che et infiniment fine,
tandis que la surface de base est feend’'une couche infinimeréipaisse. Lorsque le stress
de tension (figure 4.7(a)) dans la couche de peinture devienttesp comparativemeri la
résistance de la peinture, une craque e=tei(figure 4.7(b)). Cette craque se propage selon
les proprétées de la peinture, permettant ainsi égér etrécissement de la couche de peinture.
Cette @&formation (figure 4.7(c)-i) de la peinturéduit le stress de tension (figure 4.7(c)-ii)
en rebchant une partie de s@nergie potentielle. Cetteatbrmation de cisaillement ame
cependant une augmentation du stress dgait (figure 4.7(c)-iii) entre la peinture et la surface
de base. Encore une fois, si ce stress devient trop grandgBaatta la surface de base peut
étre perdue (figure 4.7(d)), permettant couche de peinture de retrousser (figure 4.7(e)).

Cette simulation se&toule selon le processus illust la figure 4.8. Plusieurs craques sont
ainsi cieées eevoluent sur la surface de I'objet. La propagation des craqués@nme relaxa-
tion du stress qua son tour peut amener une perte dasibn. En transmettant les d@es des
craques au sysine de rendu, des images peuviEne gererees tout au long de la simulation ou
simplement la fin.

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

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

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

peinturelorsque nouséféronsa la couche siugrieure.
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FiG. 4.7: Mockle en coupe des dédfentestapes de la formation désaillures.
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FiG. 4.8: Boucle de simulation.

bidimensionnelle assd@ a un rectangfe sur lequel nous &sirons @terminer la formation
desécaillures. Chaque cellule de la grille entrepose les pe@swide la couche de peinture
(stress, adbsion,etc) pour sonélement de surface. L&solution de cette disgtisation in-
fluence diferents aspects de la simulation (vitesse de simulation, consommatioandeins,
finesse des@tails,etc) qui seront expligés dans les prochaines sections. L'interpolation bi-
linéaire est utilie pour retrouver les progtes pour un point arbitraire de la surface.

Une surface de base en bois ou une applicatibaide d’un pinceau peuvent introduire une
composante directionnelle dans les préfs de la couche de peinture. Dans notreésyst,
chaque propété peutétre uniforme ou variable, que ce soit sur 'ensemble de la surface, ou sur
I'ensemble des orientations. Nous repentons cette directiond@ipar de€chantillons pour un
nombre fixe de directionsLe contble des propétes est facilié par I'utilisation de textures.
Nous cerivons la valeur d’une progé a partir de la valeur et du gradient de la texture agsoci

Les craques sont reggenées par des courbeséiaires par morceaux et elles se propagent
sur la surface en utilisant la grille pour retrouver I'information des péipsi de la peinture.
Elles ne sont cependant pas contraintes par l&semtation de grille, les edmites de chaque
segment pouvant se positionrien’'importe quel endroid l'intérieur des cellules de la grille.
Les differentes propéites des craques et de la peinture, introduites tout au long de ce chapitre,

sont regroupes au tableau 4.2.

4.4.1 Creation des craques

Nous faisons I'hypotbse que, si rien ne la retenait en place (par exempleé&sdh ou
les cellules voisines), la couche de peintueéécirait pour gagner ugtat stable pogslant

uneénergie potentielle moindre. Lstress de tension rep@ésente la difrence de force entre

2Nous subdivision le rectangle de sorte que chas@ment de grille ait une forme proche de celle d'unearr
3Comme les propéites sont syrétriques, nous ne gardons que les valeurs entre 0 et 188sd&gr @réral, nous

gardons deg&chantillonsa 0, 45, 90 et 135 degs, ce qui donne un bon compromis entre I'espaéennire et la

repiesentation directionnelle.
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Proprétés de la peinture Urés Source Utilisation
o Stress de tension F/L utilisateur ceation, propagation,
relaxation

R, Résistance de brisure en tensiBAL utilisateur ceation

R. Résistance de craque en tensiBpL  utilisateur ,R. < R} propagation

0 Déformation par tension L 0 = o.tailleElem.(1 — ‘“%“:we) relaxation
D,. Distance de relaxatioglastiqueL utilisateur relaxation

7 Stress d’adésion F/L 71 =¢/tailleElem adrésion

R, Résistance en aékion F/L utilisateur adBsion

Proprétes des craques

L. Largeur de craque L > 0; rendu

L, Largeur d’adksion L distance regroupement, rendu

TAB. 4.2 — Propéetes de la couche de peinture et des craques. Les ptepis@cifiees par
I'utilisateur, identifees par la mentiontilisateur, peuvengtre uniformes ou peuvent varier sur
la surface. Les propgies de ésistanceR,, R. et R,, ainsi que la distance de relaxatidh.
sont fixees au dbut de la simulation contrairement aux autres pé#psiquievoluenta mesure
gue lesécaillures se forment. Les mentioRset L signifient respectivement une force et une
longueur. Le lecteur attentif remarquera I'absence de termes daiglesionss et r pour
gue les uniés concordent. Nous avons omis ces termes pour quylesions restent simples,
claires et intuitives (ces termes ajustent simplement le€sinié esultat nurérique reste le

meme).
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FiG. 4.9: Capture décran de notre sy&te montrant les valeurs directionnelles du ratidz,

entre le stress et l&sistance. Dans chaque cellule de la grille, la valeur du ratio pour chacune
des quatre orientations est répenge par une ligne cerite sur la cellule, et dont la taille est
ajusée de sorte qu’un ratio de0 corresponde la taille des cellules de la grille. Une nouvelle
crague est @ e dans la cellulelole ratio est le pluglewe et avec une orientation perpendicu-

laire a la valeur maximale.

I' état actuel de la couche et sétat apes le Etrecissement (voir les figures 4.3(c) et 4.3(d)).
La résistance de brisure en tensi®) repsente la force maximale que la couche de peinture
peut tobrer avant de se briser. Tant que ésistanceR, est sugrieure au stress de tensien
l'intégritte de la couche de peinture est congensi le ratiar/ R, devient suprieura 1.0, une
nouvelle craque se formera dans la cellule ayant le ratio legwé (voir la figure 4.9).

La création et la propagation des craques sont inflaeagar la directionaét des pro-
priétes de la couche de peinture. Elles peuvent par exeaipeaffeckes par la direction des
fibres du bois sur lequel la peinture est appliguChaque nouvelle craque est perpendiculaire
a l'orientation ai le ratioo/R;, est le pluséleve. Comme la directionaétdes propétes est
repiesenge sous forme disete plubt que continue, nousétierminons l'orientation de valeur
maximalea partir d'une probabilé@ derivee des valeurs pour les orientatic@chantilloniees.

Par exemple, si la valeur pour chaque orientation es@éime I'orientation maximale sera dis-
tribuée unifornement entre 0 et 180 demr. Par contre, si les valeurs varient, I'orientation aura

une probabilié plus grande &tre pes de I'angle @ la valeur maximale se situe.

4.4.2 Propagation des craques

La propagation d’'une craque requiert souvent moilenetgie que la éation d’une nou-

velle craque [SWBO0O]. Pour simuler cegfonene, notre propagation introduit une autre pro-
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FiG. 4.10: Capture dcran de notre sy&ine montrant la propagation d’une craque. Remarquez
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que par rappom la figure 4.9¢/R. > o/ R;. Aucune relaxation n'ate calcuée sur les valeurs
de stresg, afin que la valeur guidant la propagation de la craque, et non la valeueeefaxisse

etre examige.

priete, larésistance de craque en tensiBp, qui est plus faible que l@sistance de brisurg,.*
Ceci garantiegalement que les nouvelles craques ne vont paggajuste a@s leur ceation.

Uneétape de propagation ajoute un nouveau segaméektremite de chaque craqueide
ratioo /R, dépassé.0. La craque s’aéte donc quand le stressest plus petit que lésistance
R.. Chaque nouveau segment est de taille plus petitsgaiea la taille des cellules de la grille,
évitant ainsi de sauter par-dessus la contribution de certaines cellules de RQefiesegments
définissent le chemin suivi par la craque dans la couche de peinture (voir la figure 4.10).

Comme pour la @ation des craques, le nouveau segment a ten@asiogienter perpendi-
culairement I'orientation de la valeur maximale du ratig R.. Nous combinons I'orientation
calcuke avec celle du segment de craquecpdent, 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, illustérpar la #che suprieure de la figure 4.8,
comprend la propagation des craques et I'ajustement des @ispde surface, expli@s dans
les sections suivantes. Nous calculons la propagation de toutes les craques gxsipation
du mouvement, avant de passela céation d'une nouvelle craque (l&éihe 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 descrmoins de craques distinctes danségsons de stress

élewé et de eduire le nombre d'intersectioscalculer entre les cragues (voir la section 4.4.5).

“La plupart du temps, nous utilisons le rapport suivaRt = 1.5 % R..
SLe plus souvent, nous utilisons une taille de segment vari@atatement entre.5 et 1.0 fois la taille d’une

cellule.
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Fic. 4.11: Capture @&cran de notre syste montrant la &ormation (directionnelle) accu-
muléed, cauge par la relaxation du stressautour du chemin d’une craque. Les bissecteurs de
part et d’autre de la craque indiquent la largeur de I'ouverture dans la peintuirteenihent la

région affecke par le segment.

4.4.3 Relaxation du stress de tension

Comme nous l'avons va la section 4.3, les craquesduisent le stress dans la peinture en
lui permettant deétrécir. Nous simulons cette relaxation éduisant la valeur de stressdes
cellules proches des segments de craque. La distanceduaquelle cette relaxation se produit
est cetermirée par ladistance de relaxatioglastiqueD,..

Le processus de relaxatioBduit le stress de tensian dans la couche de peinture en
lui permettant deétrécir, d'une longueur correspondadtla déformation par tension. La
déformation totale pour chaque cellule de la grille estspnéea la figure 4.11. La quanétde
déeformation, et donc de relaxation, qui affecte chaque celletedt linéairement de la craque
jusquia la distanceD,. (voir I'équation au tableau 4.2). Directement sous la craque, le stress
o est donc comg@tementliming, tandis gua une distance plus grande egalea D,., il reste
inaffeceé.

La relaxation induite par une craque se produit perpendiculairedrst chemin. Nous cal-
culons la moyenne des directions perpendiculaires de chaque paire de segméutstiiores la
gardons au sommet qu'ils partagent sous la forme d’un vebissecteu(voir la figure 4.11).

La direction perpendiculaire au chemin est ainsi c&eué long de chaque segment en inter-
polant les bissecteurs Les bissectew@t®minengegalement I'ensemble des cellules qui seront
affecées par la relaxation engegérpar ce segment. Cette solution est plésise que le rec-
tangle perpendiculaire assé@ chaque segment utiigpar Gobron et Chiba [GC01a], qui ne

donne pas de continéitd’'un segmené 'autre, et qui peut ignorer des cellules de la grille si



CHAPITRE 4. ECAILLURES 96

les segments coasutifs forment un angle convexe, ou encore cargiddes cellules plusieurs
fois si I'angle est concave.

Comme nous utilisons une interpolation bdaire des propéies de surface, les quatre cel-
lules autour d'une exémite de craque vont servir au calcul du ratigR. de la prochaine
propagation. La relaxation du stress de tension pour ces cellules doitttenetarée, sinon
la craque reicherait du stresa I'avant de son exémite, ce qui serait physiquement incor-
rect, et pourrait rame Eduire le galisme en stoppant, sans raison apparente, la propagation de
certaines craques.

Jusqu'ici, nous n'avonsédini que le chemin des craques. Ces denes forment cependant
une ouverture dans la couche de peinture qui laissétmlasurface de base. La largeur de cette
ouverture est calcak pour chaque segmemt’aide du processus de relaxation, en faisant la
somme pour les cellules afféets par ce segment desformations qui@sultent de ce segment.
Cette somme est ensuite gaedpour chague segment de craque daiterdgeur de craquel..
Comme pour les bissecteurs, la largéurest interpode d'un segmend l'autre. Ces largeurs
de craque sont psenéesa la figure 4.11a l'aide de bissecteurs de taille qui correspend
la largeur de craque. Pour permettre uneepehdance des valeurs de largeur de chadtée c
du chemin de la crague, nous utilisons en fait deudr@®gmde segments correspondants, mais
gardant des propates incependantes. Ceci sera partiénément pratique dans d’autres parties
de la simulation, mais pour ne pas alourdir le texte, nous ne faigférencea la double chime
de segments que lorsqu’elle permet un traitement qui ne peut se faire avec une seule suite de

segments.

4.4.4 Perte dadhesion

Les craques permetteatla couche de peinture détiecir et rehcher une partie de son
stress de tension. Cette @formation entrine un cisaillement entre la couche de peinture et
la surface de bas laquelle elle est attaéh. Ceci fait augmenter kress d’adisionr qui
doit étre contrecaé par une forc&quivalente pour engicher le écollement de la couche de
peinture. Larésistance en adisionR, repesente donc la force maximale de cisaillement qui
peutétre exerée entre la surface de base et la couche de peinture, sans quasitadboit
perdue. Si le ratia-/R, entre le stress et la&sistance d’une cellule devient sujeura 1.0
pour quelque direction que ce soit, I'a&llion avec la surface de base est cansig perdue

pour toute la surface de la cellule (et toutes ses directions). Cette pertési@aautour d’'une
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- éléments décollés

largeur d'adhésion'L,,
ratio /R,
FIG. 4.12: Capture dcran de notre sy&te montrant le ratio/ R, entre le stress d’adision et
la résistance en aélion. Les cellules colées sont écolées de la surface de base. Léslfles
de part et d’autre du chemin de la craque montrent les distaqpestir du chemin de la craque,

jusqu’al I'adhésion est perdue.

craque est @senéea la figure 4.12.

Ce calcul ne consite que la @formation localé une cellule. Une cellule ne cumule donc
pas les dformations des autres cellules autour de la craque. De plusgbamthest uretat
binaire : la cellule est consitbe compttement attade ou commtement étactee. Meme
s’il y a déformation de la couche de peinture laissant entrevoir la surface de base (impliquant
une certaine perte d’aéhion), les cellules traverss par une craque peuvent tout cenmeétre
consicerees comme encore atté@dsa la surface de base. Ce calcul d’adion est approximatif,
mais suffisant pour obtenir dessultats d’'un&alisme acceptable.

La perte d’adBsion influence&galement le processus de relaxation du stress de temsion
Les cellules pour lesquelless I'agion est perdue, vont pousser plus loin de la craque la zone
de taille D, a l'intérieur de laquelle la relaxation est cakel Ainsi, la relaxation caée par
une craque peut atteindre des cellules qui sonhe distance plus grande que la distance de
relaxationélastiqueD,. (comme si les cellulesatollées avaient une taille nulle).

Une fois que I'adbBsion est perdue, la couche de peinture est libre de retrousser de la surface
de base. Pour chaque segment de craque, la distance perpendiculaig|pcpgelle I'adsion
est perdue, seet determiner le maillage du retroussement de la peinture. Cerssitiun seg-
ment de cragque, nous trouvons donc la distance minimale (dans la direction ia¢edesl bis-
secteursh une cellule n'ayant pas perdu son @silona la surface de base, et conservons cette

distance dans lergeur d’adresionL,,.
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4.45 Intersection

A mesure qu’une craque se propage, elle cansidl chaquétape les quatre cellules autour
de ses ex@éimites pour calculer une interpolation biaire du ratiar/R.. Nous en profitons
eégalement pour marquer ces celluie$aide d'unidentificateur de craqueuniquea chaque
craque, et qui sed rapidement eterminer quand deux craques entrent en intersection.

Lorsque la propagation d’'une craque coesalune cellule ga marg@e par une autre
crague, une intersection esttdcée. Des craques iBgendantes ne peuvent ainsi cohabiter
gu’a une distance sépieurea la taille d’'une cellule. La&solution de la grille condde donc la
séparation minimale entre les craques. Cette &giiatd’identification des intersections ne per-
met cependant pas détecter les auto-intersections. Ces d&ms sont toutefois assez rares, et
peuventtre calcudes explicitement et de fagon suffisamment effiéapartir des segments de
la craque.

Apres cktection de l'intersection, &me si la craquetersectanten’a pas encore atteint la
craqueintersecée nous forcons l'intersection des deux craques, comme si la couche de peinture
affaiblie entre les deux craques brisait instagtarnt (voir la figure 4.13). Nous savons tout
d’abord que la craque intersectante n'a paséapar-dessus la craque inter&st cause des
marques laissesa une distance suffisamment grande de part et d’autre de la craguaese
de la longueur des segments de craque qui est plus petiggaea la taille d’'une cellule.
Nous devons alors ajouter des segments pour connecter les deux cragées @berransition
suffisamment lisse.

Le point d'intersectionest I'endroit, le long de la craque interseet qui est le plus ps
de I'extremié de la craque intersectante (voir la figure 4.13). Nous calculons ici la distance le
long des bissecteurs intergslpludbt que la plus courte distance. Afin de calculer cette distance
efficacement, nouséierminons rapidement quels segments de la craque intsesdcivent
étre consiérés en erifiant si I'exteémit de la craque intersectante est dans I'espatimite
par le segment et les directions de ses deux bissecteurs. Ensuite, pour chaque segment identifi
nous calculons par recherche dichotomique le bissecteur inkegpolejoint I'extémité de la
craque intersectanfeSi I'extremite peutétre releea plusieurs segments, nous prenons celui
pour lequel la distance est la plus courte. Dans le ¢dEegtrémite ne peuétre releea aucun

segment (ce qui peut se produire lorsque la craque intersectante s’approche émitexte la

SLe temps requis pour cette recherche pouétit anglioré par une solution analytique, mais il eégtigeable

par rapport au reste de la simulation.
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Fic. 4.13: Capture dcran de notre sy&ne montrant I'intersection entre deux craques : la
craque intersectante (qui se propageait) et la craque inteesétxtémité correspond au point
a partir duquel l'intersection esetecée. Les cellules mar@es par chacune des craques sont
identifiees par une couleur de fond difeénte correspondaat I'identificateur de craque, les

cellules blanches Btant margées par aucune craque.

crague interseée), la craque intersectante est simplement €epp

Une fois le point d’intersection identj nous le joignona I'extrémite en ajoutant deux
segments suppimentaires la craque intersectante afin d’arriveune jonction lisse entre les
deux craques. Le calcul de relaxatielastique de la section 4.4.3 est ensuite applisur les
segments ajoés afin de dterminer la largeur de la craque au point d’intersection. Nous cou-
pons ensuite le segment de la craque inteeseat! point d’intersection et ajustons chacune des
parties du segment pour gu’elles se joignent exactement aux segments de la craque intersec-
tante.

Dans la galite, lorsqu’une craque entre en intersection avec une autre, elle ne peut continuer
a se propager de l'autré®t de la craque intersés car la couche de peinture esjadcouee
par la premére craque. De Bme, la craque intersectante ne peut affecter l'aldte de la
craque interseée. Comme nous l'avon®f mention, les craques dans notre &gt sont en
fait des doubles cliaes de segments, chacune corresponaamt des deuxdtés de la craque.
Lors de l'intersection, un seul des segments est alors&cetigjust, laissant intact I'autretté
de la craque.

Comme on peut le voia la figure 4.13, la zone marge par la craque interséet setend
plus loin que la distance des cellules uéks pour I'interpolation bili@aire. C'est que la perte
d’adhésion permet au retroussement d’une craque (voir la section 4.4€fEndre la poée
d’une craque. Les cellules qui perdent leur @slbn sont ainsi mar@es par I'identificateur de

la craque qui cause cette perte d’'adion.
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FiG. 4.14: Photographies montrant la éifénce entre le chemin @gulier empruré 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 phgsilieres.

4.4.6 Regroupement et dtail de craques

Le chemin qu’emprunte une craque pétite assez iggulier. Toutefois, on obsenét la
figure 4.14 que les directions dans lesquelles retrousseatébures peuvergtre beaucoup
plus egulieres que le chemin de la craque. Notre &y doit ainsi permettre de retrouver une
direction perpendiculaira la craque qui est plugguliere, ne gardant lesethils plus pécis du
chemin de la craque que pour le rendu.

Lorsque la largeur d’addsionL,, est de I'ordre de la dimension du segmenifigure 4.12
par exemple), la relaxatioglastique et le retroussement affectent la surface localeene-
sure que la largeut, augmente, la relaxatioglastique et le retroussement affectent une partie
de la surface de plus en plus loin. Si nous regardons ce qui se passe au hiveau de la simulation,
les fleches resentant la largeur d’aébion s’allongent et peuventéme se chevaucher (voir
la figure 4.15(a)). Cons@ant ce que nous avons obgesur de vraiegcaillures, les directions
perpendiculairesa la craque devraient congigr une craque ayant un niveau deail plus
grossier.

Pour Eéduire les étails de haute &quence, nous permettons aux segmentsaouniés de se
fusionner.A chaqueétape de simulation, des segments sont fusierwils respectent certains

criteres quevitent de ceer des discontinués le long de la craque. Conéi@dnt deux segments et
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FiG. 4.15: Regroupement de craques pour former un niveaét@d glus grossier. En (a), avant

le regroupement, il y a chevauchement desties éterminant la largeur d’aésionL,. En (b),
apres le regroupement et le recalcul des largeurs @sidim (plus courtes, puisqu’on congsid

la distance minimale), lesdthes suivent bien le profil du chemin de la craque et permettent
une relaxatiorélastique et un retroussement coisaht un niveau deétail plus appropé.
Linformation de cktail y est indiqée par les points fos sur cerclesjdes montrant le &tail

de position de craque, tandis que les poiidtep sur cercles fos montrent le gtail de largeur
d’adhésion.

leurs voisins, nous regardons si leurs orientations et leurs longueurs ne sont pas trop divergentes,
et si leurs largeurs d’adsion sont sugrieuresa leurs longueurs. Si toutes ces conditions sont
respectes, les deux segments sont rem@gapar un seul. Chaque craque est&spnée par

une double cHae de segments, et nous permettons aux segmetesminant chaquedté de

crague de se fusionner iedendamment des segments de I'aufté de la craque. Ceci permet

un retroussement désaillures diferent de chaquedte de la craque.

L'information de haute fquence ainsi supprise est cependanénessaire pour un rendu
de qualieé desécaillures. Elle est consag dans le nouveau segment sous la forme d'infor-
mation de @tail telle gu'illustée a la figure 4.15(b). L'information de hauteéffjuence sera
ainsi disponible pour grérer les maillages de=caillures, mais ne nuira plus au processus de
simulation.

A mesure qu'il y a perte d’adésion et regroupement de segments, les petizide stress
de tensions et de stress d'adisionT doiventétre ajustes pour reéiter I'état courant des
écaillures. Les valeurs de stress ne doivent cependanttmasffeckesa repétition par les
mémes segmentsmesure que I'adision est perdue ou des segments regrsupour garantir
des Esultats corrects, nous recalculons la relaxation de stressecpas les craqueschaque

pas de simulation. Une solutiotiative serait plus efficace, mais demanderait une gymnastique
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de programmation pouaviter d’accumuler de fagon erree les contributions des segments au

fil de la simulation.

4.4.7 Rendu de<caillures

Nous avons implagtun systme calculant toutes leédapes de simulation @senges jus-
gu’ici. Ce syskme calcule la propagation des craques, et peut sauvegarder I'information des
cragues (chemin, largeurétil, etc) a chaque fois gu'il a effecéuun certain nombre de pas de
simulation ou uniquemertit la fin de la simulation.

Ces informations sont ensuite lues par le module de rendu. Ce modulétpeutége a
la plupart des syémes de rendu de haute gualihotre implantation utilisant le sgshe de
plugins offert dans AliagWavefront Maya™. Le module de rendu est responsable de deux
taches : (1) grérer les maillages désaillures et (2) laisser patee la couleur de la surface de
basea l'intérieur des craques.

Comme nous l'avons &a mention@, la majorié desétudes sur la peinture visent
I élimination decaillures plubt que leur modlisation. Plusieurs travaux mentionnent le re-
troussement caraatistique degcaillures [FB53, CM61], mais aucun ne I'explique. Nous vous
présentons ici nos intuitions quant aux causes de éaqiene. Au &€chage, le solvant de la
peinture sévapore tout d’abord en surface, puis en profondeur. Le stress de tertsaoie 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 @es€e qu’en profondeur, causant un stress plus grand,
qui tirera la peinture plus fortement en surface. Une fois mibn perdue, la surface aurait
donc tendanca se recourber vers I'etieur.

Nous faisons I'approximation de ce retroussement enélisght sa coupe transversale
I'aide d’'une courbe en forme de spirale que nous avanselbp@ et qui correspond assez
bien a la forme de<caillures qu’on peut observer sur les photographies. On peut voir cette
courbea la figure 4.16(a). Pour un codte simple, la forme deécaillures est condtée par
un seul param@tre, I'angled que leurs exémites font avec la surface de base. De cet angle
et selon le nombre de morceaux qui composent le profil@malllure, nous calculons I'angle
¢ = 0/(nbMorceaux * (nbMorceauz + 1)/2) qui serta retrousser chaque morceau. L'angle
f est automatiquemengduita zZ&ro aux extemites des craques, de sorte qu’elles 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 cr,étqlhmque
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FiG. 4.16: Forme degécaillures. En (a), nous voyons une coupe transversale &caidure.
Ici, trois morceaux servert mockliser la forme s’apparentaatune spirale. Les angles utéis
sontd = 90°, ¢ = 90°/(1 + 2 + 3) = 15°. En (b), nous voyons le maillage d’'uéeaillure et

en (¢) son rendu avec normales integes.

segment de craque, nous associons un maillage rectangulaire. Le maillage égtdarmu’il
respecte 'information de largeur de craglieet de largeur d'adésionL,. Il est subdivigé de

sorte que chacun de seéments respecte utalle de cetail fournie par I'usager. Les subdivi-

sions erargeur correspondent aux subdivisions de la spirale en morceaux. Les subdivisions en
longueurdécomposent chaque segment de craque en un ensemble de micro-segments. Lorsque
de I'information de @tail est disponible, les divisions en longueur sont égste sorte qu’une
subdivision cincide avec chaque information détélil, tout en respectant la taille dételil. Le

maillage est ensuite cowlpour respecter la coupe en spirale, en appliqguant des rotatsess
sommets. Un tel maillage estgsené a la figure 4.16(b).

Geérerer les maillages de la sorte est simple et efficace, pouvant se calculer directement dans
un syséme de rendu tel que Alig¢/avefront Maya™. Les maillages descaillures pourraient
aussiétre produits en @traitement et chagg avec la sne avant d’effectuer le rendu. Notre
méthode est aussi efficace au senslle n'ajoute de la gonetrie que localement le long des
craques. De plus, elle est simplemeapd£e sur la surface originale.

Tout en grérant les maillages deéscaillures, nous prenons soin d’associer des normales
appropréesa chaque sommet. Un rendu de haute gadl&flexion de surface, ombrestc)
peut ensuité&tre calcud par un sygtme de rendu standard. En plus du renduétesdliures, le
matriau de la surface de base doit paresa I'intérieur des craques. Deux attributs @éexion
sont fournis par I'utilisateur : I'attribut de la peinture et celui de la surface de base. Lattribut

de ieflexion de la peinture est simplement assamiix maillages descaillures, mais pour la
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FIG. 4.17: Pluginsd’écaillure tels qu'implarés dans Aliag/Navefront Maya™. Les noeuds
paintBlinn et woodBlinnsont les attributs deéflexion de la peinture et de la surface de base.
L'attribut surfaceShaderPeelst assoé& a I'objet original pour é\Eler la surface de base dans
les craques et la peinture hors des craques. Le npealihgGloballgére 'information des
craques et le passage d’'une imag&utre d'une animation de la progression éeaillures en
chargeant le fichier approgrd’information des craques. Le noeBeelingShadertontdle la
visibilité de la surface de base par rapgde couche de peinture. Enfin, le nogetlingGeom0

permet de grérer le maillaggeelingShape@lu segment de craque (d’indice 0).

surface originale, la surface de base diie visiblea I'intérieur des craques et la peinture
I'extérieur. Nous avons don@udelopg un attribut proédural qui prend en erie I'information

des craques, les attributs de la peinture et de la surface dé kases paramtres standards
d’'un attribut de eflexion (position, direction vers la c&ma, direction vers la lurare, etc).

Le graphe pesentant ces interactions ainsi que &agation des maillages estgseng a la
figure 4.17. De la position du pointida réflexion doitétreévallee, nous calculons la position
par rapport aux craques atleurs largeurs pouréderminer si le point esh I'intérieur oua
I'extérieur. Ce calcul est aétéeré en utilisant une grille bidimensionnelle contenant les craques
localesa chaque cellule de la grille. Cette approche &t flexible, permettant d’utiliser une
variete d'attributs de &flexion et de textures pour codlter les propietes de eflexion de la

peinture et de la surface de base.

"Dans nos senes, nous utilisons le mékk de éflexion de Blinn fourni dans Maya, mais des rates de &flexion

plusélaboés et correspondant mieux aux pr@t#s de eflexion de la peinture peuvegtre utili€s.
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4.5 Resultats

Des gsultats de notre @thode sur une porte de garage, des volets et un nérigat sont

présenés aux figures 4.18, 4.19 et 4.20. Pour chaque exemple, une photographéseséer

Synttetique Synthktique

FiG. 4.18: Porte de garage comportant six panneaux afepar des effets @taillures
differents. Lutilisation de textures pour cobler les propietes de la couche peinture permet

ici de gerérer des craques aux tailles, formes et directionguifftes sur chaque panneau.

et une image synétique d’'un point de vue semblable. Une seconde image &yqtte d’'un
point de vue diférent est gEsenge, et pour les figures 4.19 et 4.20, ogéganteegalement la
texture de esistance de craque en tensi@nqui a servia contdler la formation des craques.
Dans ces textures, le noir est asgariune esistance faible et le blaricune ésistance forte.
Les plans plus rapproéls montrent combien la visibititde la surface de baad’intérieur des
craques, ainsi que les ombres @éesillures sont importantes agalisme.

Le contble par textures est flexible etgmis. La figure 4.21 @sente le texte Gl 2002»

dans une texture de&sistanceR,. et le rendu degcaillures simudes. Pour cette simulation,
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Photographie BsistanceR,.

Synttetique Syntbtique

FIG. 4.19: Ecaillures sur les lamelles de bois de volets. Lacsfication des propetes de la
couche peinture permet de contraindreéeailluresa se former selon les lamelles de bois des

volets.
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Photographie BsistanceR,

/4

Synthetique Syntktique

FiG. 4.20: Grossesécaillures sur un mur de d@re. La texture deésistance permet de former

des craques aux@&mes endroits que sur la photographie.
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4l 2002

Résistancer,. Rendu

FiG. 4.21: Contble des craques par une texture ésistancer,.

Garage  \olets Mur
Temps de simulation  75min = 20 min 3 min

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

Nombre de polygones 400 k 150k 130k

TAB. 4.3 — Statistiques de simulation et rendu deaillures pesenkes aux figures 4.18, 4.19
et 4.20.7 Les simulations sont calcegs sur une station SGI Octaneguigee d’'un processeur
MIPS R12000 ayant uneéguence d’horloge de 400 MHgzLe rendu est calcélsur un serveur
SGI Onyx 3400equige de 16 processeurs MIPS R12000 ayant deguences d’horloge de
400 MHz, en utilisant les possibiés de parallisme de AliagWavefront Maya™. Le nombre
de polygones ne repsente que les polygones des maillages assauixécaillures (ce qui

represente plus de 99 pour cent des polygones de chague)sc

nous avons @reré une nouvelle craqui chaque pas de simulation. C’est pourquoi beaucoup

de craquesépakes sont visibles plat que quelques craques qui suivent le contour des lettres.

45.1 Temps de calcul

Les statistiques pour les simulations des figures 4.18, 4.19 et 4.20 éseinpes au ta-
bleau 4.3. Notre syéime est assez efficace, autant en temps de simulation gu’en consommation
de memoire, demandant environ 35 Mo pour les simulatiogsenées. Le calcul de la relaxa-
tion élastique est la partie la plusitteuse de la simulation, demandant environ 80 % du temps
total. La fusion des segments permet dé&lecer ce calcul, et comme nous I'avons &ia fin
de la section 4.4.6, cette partie pouriitite acéleree davantage par un calcudiatif. Pour la
simulation de la porte de garage, on pourraitéespdiviser par deux et @me quatre le temps

de simulatiom 'aide du calcul igratif.
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45.2 Interaction

Comparativemera la simulation des impacts, celle dasaillures est encore loin de se cal-
culer en temps interactif. Toutefois, la simulation permet de calculer plusieurs nouveaux seg-
ments de craque par seconde jusgee qu'il y ait environ 30 craques de foees. Ceci permet
de voir rapidement I'allure des craques (par exemple dans les captéczardpesenées aux
figures 4.9 4.15) et d’arter la simulation au besoin pour modifier les pastas, sans avoir

a patienter jusqat la fin des calculs qui prennent plusieurs minutes.

45.3 Rendu

La gérération des maillages'intérieur de AliagWavefront Maya™ peut demander entre
guelques 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 I'organisation interne
de la geonetrie (avec toute la gestion de liens et connexions entre les objets) qui ralentisse la
création decaillures. Toutefois, notre niveau d’expertise danséeetbppement delugins
pour Alias|Wavefront Maya™ étant limig, il est possible que nous n'utilisions pas lathode
la plus rapide pour ajouter les maillages dans le graphe detleest)ne fois les maillages
géreres, le rendu des images se calcule en trois minutes, selon lesgieramianti-aliassage

de haute qual@ de AliagWavefront Maya™ eta une esolution de 640480 pixels.

4.6 Discussion

La méthode maintenant explig@e, nous justifions ici certains choix que nous avons faits
pour notre nethode de simulation. Nous montraggalement les avantages et les iné@ments

de ces choix, et nous comparons avec certairithodes alternatives.

4.6.1 Surfaces planes

On peut voir d'apés la description de la simulation qu’elle pourite étendue aux sur-
faces courbes si une parétrisation de textura faible distorsion existe. La courbure des objets
pourrait némeétre un nouveau paratre contolant les prop@tes de la couche de peinture.

Une difficultt viendrait de I'apposition descaillures sur la surface originale. Il faudrait

des maillages @caillures qui suivent bien la surface originale et qui reproduisent des normales
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de surface approf@es afin que la transition entre la surface originale eétasllures, soit
pratiguement invisible.

La rigidité d’'un maériau lorsqu’il est courd serait un autre probine qui devrai@tre
traité afin détendre notre simulation aux surfaces courbes. En effet, des objets partimédnt
« mous» comme du papier peuvent devenigrrigides lorsqu’ils sont roéb. Ce principe lar-
gement utili€ dans les structures tubulaires, un edsimplifé pourrait probablemeritre
développe a partir de moédles d’ingenierie.

Nous avons écicé de ne pasgtendre notre gthode aux surfaces courbes, ce qui n’éotye
pas que notre athode est d'un i@t concret, plusieurs surfaces plar@ant 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 digles jonctions entre les craques qui
sont en forme d& Y » et d'autres en forme de X ». Ces jonctions sont plus souvent le fruit
de la formation des craques ptique celui d'intersections. Dans notre gyse, la formation
des craques respecte toujours une ligne, soit une formeles et l'intersection ne forme
que des jonctions en forme @€l ». L'extension pour supporter la formation de jonctions en
forme« Y » ou de« X » ne devrait pagtre trop difficile. Par contre, la stégie de marquage
de cellules que nous utilisons pour le calcul d’intersection, et la recherche du segment le plus

proche, devraiergitre 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, al ester que dans
notre moeale, aucune craque ne peut se former sur la partie refeutssne craque. Sur les
photographies d@caillures, on note assez souvent quelques craques qui sembtenfa’nées
sur une partie gja retrousée. Ajouter ces effets demanderait de modifier notre hygsatlgue
les craques sont distantes d’au moins une cellule, ce qui rendrait plus complexe le calcul d’in-

tersection, mais permettrait @ventail d’effets plus complet.

4.6.4 Maillages de retroussement

Dans notre implantation, l&solution des maillages de retroussement respecte anecti¢

taille donre par l'utilisateur. Il serait plus avantageux d’avoir ugsalution qui @épende de la
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position et de I'orientation de la cama, raffinant alors plus léaillures qui sont vues degw
et moins celles qui projettent dans peu de pixels. Le maillage poégalemengétre eduita
un nombre moindre de polygones en utilisant une simplification de maillage ou en adoptant une

technique pour @er un maillage mieux adaptes le d&part.

4.7 Conclusion

Nous avons m@seng un systme de simulation de la formation desaillures qui augmente
le réalisme des images sy#tistes et qui est la fois efficace, conbitable et intuitif. Il s’'inspire
du prenonene physique de la formation desaillures en cons@tant le stress, &lasticig, la
résistance et I'adsion de la couche de peinture. Des craques séaesret propa&es sur la
surface en conséatant le stress et l&sistance de la couche de peinture. Les crageaisisent
le stress de tension de la couche de peinture, mais augmentent le stregsidtadimtre la
peinture et la surface de base, pouvant permattaecouche de peinture de secdller et enfin
de retrousser.

La simulation utilise une grille bidimensionnelle pour regpenter les progrtes de sur-
face, et un ensemble de segments pourasgmter les craques. Le regroupement de segments
congcutifs permet au calcul déduction de stress de considr la crague au niveau détdil
appropre, et serégalemend calculer une direction de retroussement qui correspond, elle aussi,
au bon niveau deétail de la craque. L'information fingliminée en regroupant les segments est
pas&ea I'étape de rendu afin de conserver tous kEsits gconetriques des craques.

Notre mockle permet de voir rapidement 'allure que prennent les craques et de changer les
parangtres de simulation au besoin. La simulation cortgkst relativement rapide, demandant
entre 3 et 75 minutes de calcul. Les images sont cadsutlans un sy&ie de rendu standard
en y ¢grérant les maillages de=caillures qui sont simplemengtgogs sur la surface origi-
nale. L'apparence de la surface estatmirée en ajoutant un attribut predural de &flexion

contidlant la visibilitt de la surface de base dans les craques.

4.8 Extensions

Il existe plusieurs akiorations et extensions pouvarériver de ce travail. Nous en indi-
guons quelgues-unes dans cette section.

Des peintures permettant d’obtenir une apparence vieillie avec des efetslidires sont
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disponibles et peu €deuses. Ces peintures permettraient d’observer en quelques jours la for-
mation et Iévolution destcaillures. Ceci permettrait uridude empirique pousge et aiderait

a aneliorer notre modle decaillure. Il faudrait cependant faire d’autretsides pour voia ce

gue le moéle antlioré corresponde bieh I'éventail des types étaillures qui existent et non

pas seulement awecaillures de cette peinture bien partieund.

Comme nous l'avonsé&ja mentione, il serait inéressant @dtendre cette simulation aux
surfaces courbes arbitraires et d'@écer le processus de simulation en calculant la relaxa-
tion élastique de faconétative. Il serait cependant encore plugiessant deé&lelopper un
mockle de retroussement plugr@ral, permettan& de plus grosses parties de surface de se
décoller, comme dans la figure 4.20. Prendre en cénatibn |'effet de la rouille ou de I'eau
gui « gonfle» sous la peinturélargiraitégalement Bventail des penonenes souvent obsers
qui peuventtre traiés.

Un traitement plus strict au niveau physique et chimique serait une autre avenue de
recherche iréressante. Elle permettrait de simuler les dommages du temps seneliff
magriaux, pouvant ainsi servi choisir le type approgide peinture connaissant le i@@au
de base et I'environnement.

Finalement, nous pourrions pousser encore plus loindtkighysique en essayaatpartir
de photographies étaillures et de mesures comme la rugosit la porosié, de @terminer
guelle est la cause dégaillures. Ceci demanderait un nébel assez sophistig@ude la forma-
tion desécaillures, mais pourrait s'aver utile pour dterminer lequel des facteurs, comme
la preparation de la surface,épaisseur de la couche, ou 'hum@itesta blamer pour la
déetéerioration de la surface. On pourrait aussi penser agir avant géedékires se @veloppent
en analysant des images prises au microscope. Un tel pégessiterait bien entendu une colla-
boration multidisciplinaire avec des@gpalistes des domaines kdiaux mariaux car il est &s
vaste, demandaatla fois la prise de mesuresguises, le @veloppement de meétes permettant
d’extraire les informations qui nous &ressent des mesures et une mesure déttgidration

visuelle et physique de la peinture.



Chapitre 5

Interaction de phenomenes de

deterioration

Comme nous avons pu le constater aux chapitriegegents, les techniques deterioration
permettent d’augmenter I@alisme des objets syr@tiques. Cependard, l'instar du reste des
méthodes permettant d'acéne le iealisme, une seule&thode de dtérioration souvent ne suf-
fit pas. Bien des objets sont afféstpar un ensemble de plusieur&pbnenes de étérioration
(voir lafigure 1.1 en page 4 de l'introduction). Il faut donc pouvoir appliquer plusieateades
de ckterioration en me temps sur un objet, eéimme aller plus loin en les appliquant sur I'en-
semble des objets d’un environnement stitjue.

L'application de plusieurs effets dé#@rioration demande de conéi@r les interactions qui
se produisent entre les diffents pBnonenes, I'ordre dans lequel les gfonenes affectent
I'objet ainsi que la superposition des effets. Ce peole est s difficile et nous rsentons ici
une premere investigation sur la fagcon dont le&thodes de&érioration peuvergtre utili®es

pour appliquer plusieurs effets sur un objet et sur ueasen entier.

5.1 Introduction

Les systmes de Becket et Badler [BB90] et de Woegal. [WNH97] permettent de
contdler d’'une facon irkge plusieurs pdnonenes de é@trioration. Pour ce faire, ils
contraignent cependant le fonctionnement déthodesa respecter une stégie particulere
(les textures ou la tendance). De plus, ils ne traitent pas l'interaction entre desrmines.

Plutt que d'essayer d'implanter les effets deftioration selon un mode de fonctionnement
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rouille
A

objet impacts Scaill ou;'siére objet
original P ceallure p détérioré

FiG. 5.1: Enchinement de rathodes de &lerioration permettant d’appliquer de la rouille, des

\4

A 4
A4

impacts, de Bcaillure et de la poussie sur un objet.

contraignant et parfois limitatif, il serait plus avantageux d’utiliser ensemble toute&thsdes
de ceterioration qui existent&a, meéme si elles peuvent sembler disparat@semier abord.

La grande difficulé d’appliquer simulta@ment plusieurs gthodes de &érioration sur un
méme objet est qu’elles n'ont pa&té congues avec cette vision d’interaction. La magorit
des travaux sur les gionenes de @terioration s'attaquent ggifiquementa un effet, sans
consicerer son inkgration ni son interaction avec d'autregtimodes. Les eréies, sorties et
parangtres des diffrentes rathodes sont donc souvent incompatibles, rendalidate leur uti-
lisation simultage.

A partir d'un ensemble d'effets recheies) par exemple la pousse, la rouille, les impacts
et lesécalillures, ainsi que deséthodes sgcifiques permettant leur simulation, nowsilons
trouver 'agencement de &hodes de &érioration qui permet d’arriver awesultat escompt
Le diagramme de la figure 5.1 montre un exemple d’eimgraent possible de &hodes de
déterioration qui pourrait permettre de combiner ces effets.

Dans la prochaine section, nous regardons les trava@sédiiapplication et 'interaction
de plusieurs rethodes. Afin de mieux identifier quelles informations peuére échanges
entre les diférentes rathodes de &érioration pesenges au chapitre 2, nous identifions en-
suite leurs paragtres, entes et sorties. Nous regroupons aussi léshodes en diéfrentes
classes pour plus rapidement identifier quelle partie de I'objet elles affectent et comment elles
I'affectent, les néthodes de chacune des classes ayant un mode d’actierediffies rathodes
des autres classes. Nous regardons finalement certaines pé@ssdiitibntraintes d'interaction.
Ces outils en main, nousgsentons lesesultats de notre implantation permettant d’appliquer

simultarement des impacts, dégratignures et de la pouést sur les objets.
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5.2 Travaux antéerieurs

Le travail de Becket et Badler [BB90] est notre connaissance le premier sur la
déetéerioration en infographie, et aussi le premaetraiter simulta@ment plusieurs @nonenes
de ckterioration. Comme nous l'avons i la section 2.2.18 en page 46 du chapitre 2, ils
utilisent surtout des Bthodes fractales pougérgrer des textures qui servent ensuite dans un
syseéme de rendu standard. Les outils uéidans cette @thode sont standards et permettent
un contble assez facile de la combinaison des effets@ermration. Cependant, I'utilisation
des fractales rend le traitement d’interactions entre legréiffts effets quasi impossible.

Wong et al. [WNH97] présentent aussi un sgshe traitant plusieurs ghnonenes de
détérioration. Leurs effets sont k& sur un calcul de tendance qui pourrait sétgar assez
bien a une interaction entre les @honenes. Cette interaction est cependant Bmipuisque
les approches pour chacun de€pbnenes ne comportent pas de simulation. L'agencement
des effets de @léerioration 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 denme Ealisable, mais rélerait de I'ingniosi€é de
I'utilisateura <£lectionner les outils approgsa la repésentation & la combinaison des effets.

Les sysémes tels que ceux de Cook [Co084] et de Hanrahan et Lawson [HL90] permettent
une communication assez sophiségientre diffrents modules du calcul de rendu. Une inter-
face ¢erérale et suffisamment simple permet de coletr 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. Cesesyss permettent deé&ar autant de nouveaux
modules que @cessaire et ils offrent un potentigkeve d’interaction entre ces défents mo-
dules. Ceci se f@te tes biena la majorié des calculs du rendu, mais est moins pratique pour
les méthodes de &lérioration car ces der@ies ont des simulations trop \ees (i€ratives, par
intégration, sur des textures)'aide de maillages, congdant le volumeetc), et une interface
commune limiterait éventail des effets qui peuvegtire produits.

A la lumiére des travaux de Becket et Badler [BB90] et de ceux de Woat [WNHI7],
nous croyons que dans le cadre deéminenes de éterioration,élaborer une interface com-
mune suffisammentégérale serait &s difficile. Les processus de simulation deséatiéhtes
méthodes de &eérioration qui existent maintenant sont disparates et pourraient difficilement
répondrea un mode de fonctionnement commun. C’est pourquoi nous essayons ici de facili-

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

5.3 Analyse des rathodes de @térioration

Nous allons donc regarder 'ensemble destimdes de @lerioration pésenkées au cha-
pitre 2, en extraire leurs car&eistiqgues importantes I'interaction avec d’autres @thodes et
tenter de faire un classement deéthodes selon ces caragstiques. Les paragtres, enges
et sorties des athodes de &gérioration sont pesenés au tableau 5.1. Nous assumons ici que
les methodes donnent en sortie les déas ou fonctions permettant de calculer le rendu des ob-
jets. Comme nous pouvons le constater, lesasgmtations des objetécessairea I'utilisation
des néthodes sont assez diverses : surfaces, maillages bidimensionnels, maillages tridimen-
sionnelsgtc Ceci rend plus difficile I'interaction entre certainegétimodes, la conversion d’'une
repesentatiora I'autre pouvanétre compligée et néme impossible. Les sorties de la plupart
des systmes sont des refgentations couramment utéiss : fonctions deéflexion, textures,
maillages.etc Ceci permet de facilement produire une image s¥tidiue d’'un objet dterioré

dans un sysime de rendu standard.

5.3.1 Interactions recherclees

Produire une imaga partir des sorties d’'uneathode estgréralement uneiche facile. Les
difficultés d’appliquer plusieurs effets sur un objet viennentgtldt positionnement des effets
les uns par rapport aux autres et du traitement de leurs interactions. Aetundidi quelles
interactions sont possibles entre les&iéints effets, nousadinissons le type d'interactions que
nous recherchons. Nous gardons encor@tnrtotre souci d'utilisation facile. Nous nesirons
donc que les interactions unidirectionnelles, casiire celles 0 un effet de @étérioration est
entierement calcé@ avant de transmettre les dé@ms esultantesa la méthode qui calculera le
prochain effet. Les @thodes de &lerioration sont ainsi appliges en cHae sur les objets.

Une interaction bidirectionnelle entre lesgrtorenes de étérioration est plus @rérale et
simule plus correctement ce qui se passeésiite. Cependant, le codtie d’'un tel systme
devient vite complexe. Par exemple, dansHalité il y a interaction entre le@eloppement de
la rouille et celui de Ecaillure. Dans le calcul de simulation, ajouter un nouveau foyer initial de
rouille augmente Btendue de la rouille, qui devraitéar plus de craques dans la peinture, qui
accrdtraient le cdveloppement de la rouilletc 1l devient alors élicat d'anticiper le @sultat de

I'ajustement d'un parastre sur I'effet de la rathode et sur les effets des autrestinodes. Plus
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Méthodes En@es Paragtres Sorties
Pousstre  [Bli82a] couche aflexion BRDF
[Milo4] surface simulation BRDF, texturef
[HWO5] surface simulation, sources BRDF, texturef
Taches [BB9O] 0 simulation textures
[DPH96] surface simulation, physiqueBRDF, textures
Moisissures [BB90] surface simulation textures
Oxydation [BB90] surface simulation textures
[DH96] surface simulation textures
[GC9I7] surface simulation BRDF, texture
[WNH97] surface simulation, sources BRDF, texture
[CS00] maillage 2D simulation attributéftexion
[MDGO1b] surface simulation, physiqueBRDF, texture
Porosié [MDGO00] BRDF simulation BRDF
Ternissement [BB90] 0 simulation texture
Egratignures [BB90] ] simulation texture
[BL99] texture Eflexion BRDF
[MDGOla] BRDF, texture simulation BRDF
Ecaillures [WNH97] surface simulation, sourcesBRDF, texture
[GCO1b] maillage 2D  simulation, craques  ordre des morceaux
[PPDO02] textures simulation maillages 2BRDF, craques
Craques [SM88] maillage 2D  simulation maillages 2D
[Mac95] lignes, arcs simulation lignes, arcs
[HTK98] maillage 2D  simulation, physiques maillage 2D, cradues
[GCO14a] maillage 2D  simulation BRDF, craques
Rides [WKMMT99] maillages 2D  simulation, physiques maillage 2D, textures
Pierre [DEJ99] volume simulation, physiques voluniekRDF
Empreintes [SOH98] grille simulation grille
[PPDO01] maillage 2D  simulation maillage 2D
Erosion [KMN88] courbe simulation maillage 2D, textiire
[MKM89] 0 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
[HTKOO] maillage 3D  simulation, physiques maillages 3D
[SWBO0O0] maillage 3D  simulation, physique maillages 3D
[OBHO2] maillage 3D  simulation, physiques maillages 3D

TAB. 5.1 — Caradristiques importantes I'interaction pour les diffrentes rathodes. Les pa-

rametres de moelesphysiquesde contdle desimulationet deréflexionde surface sont iden-

tifiés. Nous utilisons icBRDF au sens plus large de fonction deflexion. Les donees iden-

tifiees parr pourraient assez facilemegtire extraites des syshes et servia I'interaction.
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il y a de ptenonenes qui s’influencent ainsi les uns les autres, plus difficile devient I'ajustement
des pararatres.

De plus, l'interaction bidirectionnelle demande plus de transferts deédsnantre les
differentes rathodes de @lerioration. Ces derares sont concues pour une simulation efficace
donnant desésultats galistes, mais ne permettent p&sessairement un aex efficacex leurs
résultats et dorées interradiaires. Si nous congdons pludt une interaction unidirectionnelle
ou chaque effet est congtement calc@ avant de passérla prochainétape, les besoins en
communication sont beaucoup moi@gwes. 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 certainegthrodes plusieurs fois dans la @hedes rathodesa
étre appligées sur I'objet. Par exemple, on pourrait calculer la formation de rouille sur I'objet,
puis calculer lecaillure selon les propiries de surface modées par la rouille, puis appliquar
nouveau de la rouille en congidhnt les craques forees dans la peinture. Ainsi on peut simuler
une interaction entre les diffents penonenes, mieux condier les Esultatsx chaquettape de
la chdne, et avoir une simulation plus efficacé&gea une communicatioreduite par rappo@

une interaction bidirectionnelle.

5.3.2 Classification

Nous regroupons les défentes rathodes de &érioration en quatre grandes classes et en
consicerons la locali# des effets au tableau 5.2. Nous avons tout d’abord la clagg@odeétrie
de basequi consi@re la éformation de la gonetrie de I'objet et doit donc jusga’un certain
point consi@rer le volume de I'objet. La classe darface de basg'appliquea la surface, mais
sans la @former. De plus, elle cong®te la« surface de basgau sens 0 ses effets s’appliquent
sur la surface originale de I'objet plittque sur des couches appes sur la surface par un
processus deéterioration. La classe deouche de rendu additionnelbgoute justement des
couches sur la surface de I'objet pour en modifier les petiside éflexion selon 'effet d’'un
processus de&krioration. Finalement, la classe deuches avec trougerce les couches qui
sont superpa@es sur la surface de l'objet. L&mharcation entre les défentes classes n'est
pas toujours claire, certains effets comn#Hillure pouvanétrea la fois consiéres comme
s’appliquant sur la surface de base et percant une couche de la surface. On peut aussi diviser les

méthodes selon la position de leurs effets, certa@tast globales en s’appliquant sur I'objet
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Meéthodes @Gonmetrie Surface  Couche Couches Local
de base debase derendu avec VS
additionnelle trous global

Pousstre  [Bli82a] X G
[Mil94] X L/G
[HW95] X L/G
Taches [BB9IO] X L
[DPH96] X L
Moisissures [BB90] X L
Oxydation [BB9O0] X L
[DH96] X L
[GCIT7] X L
[WNH97] X L
[CSO00] X L
[MDGO1b] X L
Porosié [MDGOQ] X G
Ternissement [BB90] X L
Egratignures [BB9O0] X L
[BL99] X L
[MDGO1a] X X L
Ecaillures [WNH97] X X L
[GCO1b] X X L
[PPDO02] X X L
Craques [SM88] X X L
[Mac95] X X L
[HTK98] X X L
[GCO01a] X X L
Rides [WKMMT99] X X L
Pierre [DEJ99] X X L/G
Empreintes [SOH98] X L
[PPDO1] X L
Erosion [KMN88] X L
[MKM89] X G
Brisures [TF88] X L
[NTB191] X L
[NF99] X L
[MMAQ9] X L
[OH99] X L
[HTKOO] X L
[SWBO00] X L
[OBHO02] X L

TAB. 5.2 — Classification des@hodes de &erioration selon leurs effets.
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en entier et d’'autreétant pludt locales en affectant des endroitégqis et @limités de I'objet.
Finalement, certaines @&hodes sont plus particaties et forment en ellesémes une classe

specifique d’effet. Voyons maintenant les particuleside chaque classe.

Géometrie de base

Cette catgorie correspond auxathodes qui éforment ou brisent les objets, comme celles

qui donnent des effets d’empreinte, de brisure ou de rides par exemple. Ces transformations
de I'objet entrénant parfois des changemen#&ogetriques consigrables (courbure, volume,

etc), il est souvent @ferable d’appliquer ces effets avant de coasid les autres. On voudra

par exemple briser un objet avant d'y appliquer de la p&ussh I'int &rieur de cette classe,
I'ordre d’application des @thodes est plot difficile a determiner et @pend des effets que I'on
désire. Par exemple, I'ordre entre certains effets comme la brisure et les ridésrpanterg

selon l'effet cesi€. Par contre, I'effet des empreintes ne devrait probablemerétpasimué

avant le calcul de €rosion.

Surface de base

Cette classe regroupe lesthodes d’'oxydation, @caillures et de craques. Ceg&timodes
modifient les prop@étes de la surface de base de 'objet. Elles s’appliquent donc difficilement
aux couches additionnelles qui auraiété cepoges sur la surface. Par exemple, la rouille a
besoin de la surface de base de I'objet pour&eetbpper. Ces éthodes devraient dorétre

appligees apes les nethodes modifiant laéprrétrie de base, mais avant les autréstmdes.

Couche de rendu

Plusieurs rathodes comme celles ajoutant de la paresou de la porogitsont dans cette
classe. Elles ajoutent une ou plusieurs couches additionnelles qui affectent legtpsogei
réflexions de I'objet. Elles peuvegtre appligées dans n’'importe quel ordre les unes par rap-
port aux autres. Bien entendu, I'ordre d’application changé&seiltat. Par exemple, en appli-
guant desegratignures par-dessus de la po@issila surface sous la pouss est misé nus
par leségratignures, tandis que si la podssi avaitete appliqee apes, elle aurait pu voiler
la surface @couverte par leggratignures. De plus, rien n’efaghe d’appliquer une technique
plusieurs fois. Il est donc possible dembser de la poussie sur des taches qui sont elles sur

de la poussire.
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Couches avec trous

Ces nethodes confilent I'absence de matie dans des couches de I'objet. Ainsi elles
peuvent percer une couchejal piesente sur la surface, comme avécdillure. Elles cessitent
donc la pésence d’au moins une couche par-dessus la surface de base. La couche quiesera perc
peut faire partie de I'objet ou avoéte appliqee par les rathodes de la classe de couche de

rendu.

Local vs global

La distribution des effets sur les objets affecte aussi les interactions qui péirechl-
culées et la facilié avec laquelle on pourra les mettre en place. Lethodes qui sont globales
s’appliquent sur I'objet en entier. Par exemple, la poeosttla poussire affectent toute la sur-
face de I'objet. Il faut donc faire bien attention d’appliquer leur effet global de la bonne facon.
Par exemple, la poussie peut s’appliquer sur toute la surface de I'objegnme si elle n’est
pas uniforme comme c’est le cas si de la rouille eéspnte. Par contre, sur une telle surface
rouillée, la porosé est greralement applice uniquement sur I'effet de rouille.

Les nethodes locales comme celles de brisurégdatignures et de taches, affectent une
partie bien @limitée de I'objet, laissant d'autreggions comptement vierges de I'effet. Ap-
pliquer un autre effet par-dessus un effet local demande de bien prendre erecatimidla
position de I'effet local. Par exemple, si on applique de la rouille par-dessuegdatsgnures, il
faut faire bien attention de n’appliquer la rouille qu’aux endroiidly a deségratignures qui
ont affaibli la surface.

Lorsque le calcul d’interaction entre déffents penonenes locaux est difficile, il est pos-
sible de contourner la difficiéten limitant les effets du dewine plenonenea ne pas affecter
les regions @ le premier se trouve. Ainsi, on peut penser n'appliquer des taches que sur les
zones 0 il n'y a pas de brisure de I'objetyvitant ainsi d’avoia calculer les parties de tache qui

sont de part et d'autre de la brisure.

Ecaillure

L’ écaillure avec retroussement de la peinture est @m@imene particulier car il ajoute de
la géonetrie ainsi que des trous dans la couche de base. Les parties qui retroussent posent
un probEme lorsque les effets dee@riorationa ajouter devraient modifier laégnétrie des

écaillures. Par exemple, si I'objet se brise en deux,éesaillures le long de la brisure de-
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vraient craquer ou seédhirer. D'autres effets comme les impacts etégsatignures posent
le méme probkme. Une solution consisteappliquer ces effets prarhatiques avant de cal-
culer I'ecaillure. Dans le cas d’effets locaux, il est aussi possible de s’assurer que les parties

affeciees par ecaillure et 'autre effet soient disjointes.

Pierre

L'action de I'eau sur la pierre&pend des couches sreures de la surface. Ainsi, la pierre
peinte ou sale ne laisse paarptrer I'eau de la r@me fagon que la pierre nue. Il faut ici aussi
appliquer certains effets tels les taches et la pévssivant de calculer la simulation de I'action

de I'eau sur la pierre afin d’obtenir ugsultat plus&aliste.

Brisure

La brisure des objets est un@fonene particulier et qui&end de laégsistance de I'ob-
jet. Plusieurs effets comme I'oxydation, la porésieségratignures ou les taches de Dorsey
al. [DPH96] affectent la &sistance de I'objet en yépétrant jusqua une certaine profondeur.
Il faudrait donc calculer les effets deséthodes qui modifient les proptes importantes
la brisure, puis calculer la brisure de I'objetériore. Ainsi, la brisure devrait prendre en
consiceration les effets de porosibu d’oxydation en consitation pour éterminer @ et com-
ment I'objet se fracture. Ceci demande des calculs plus complexes enaramsiigs effets des

autres pbnonenes, mais permet ugalisme plus grand.

5.3.3 Interactions difficiles

Il est malheureusement laborieux de simuler certains ensembles déeffettr d’'une suite
de méthodes deélerioration existantes. Toutes les combinaisons d'effets peéueneali€es,
mais parfois ellesé&cessitent la conception d’'une ou de plusieurs nouveltthades de simu-
lation. Certains effets ne pasdent pas de &thode de simulation ou pasdent des thodes
limitées, ce qui rend bien entendu l'interaction difficile. Par sdtcta simulation de cer-
taines combinaisons d’effets est tout simplement compdegalculer. L'ensemble des effets
gui peuventétre mis en place avec un effort d'implantatid@dduit n'est pas illimié et nous
présentons ici certains exemples d'interactions difficiles.

Le mouvement de la pousse qui est balade ou @pla&e par un autre @nonene est un

premier exemple d’'interaction difficile. Des impacts, empreintes ou brisures devragater



CHAPITRE 5. INTERACTION DE PHENOMENES DE DETERIORATION 123

une certaine quanétde la poussire accumwe sur I'objet. Comme l'effet de la pouése
n'est calcué que sous la forme d’'une fonction deflexion de surface, rien ne permet alors de
contdler automatiquement la position et distribution des particules de gwassi est donc
presque impossible de simuler Iémlacement de la pousse sans &velopper un nouveau
mockle.

L’ étalement de taches par frottement est un deugi exemple d’interaction difficile. La
representation par texture des taches rend ardu le calcuétiddiment causpar le frottement,
car la couleur de la texture ne donne questpeu d’information quaidt!’ épaisseur de la couche
de particules de sakt qui peuvengtreétakes et leuré&sistance au frottement.

Les discontinuiés dans les matiaux rendent difficiles les interactions avec lestihodes
qui utilisent une paragétrisation de texture. Par exemple, lorsquedargetrie d'un objet change
a cause d'une craque ou d'une brisure, le calcul de I'oxydation doit cemesida disconti-
nuité ajouée dans le matiau de sorte que I'oxydation ne se propage pas entre deux parties
déconnedtes ou encore qu’elle se propage le long de cette discoitituaitgrille de la texture
utilisée pour le calcul de I'oxydation est souvent mal adigravec la discontint rendant la
tache encore plus compliga et pouvant causer de I'aliassage.

Comme nous venons de le voir, faire interagir ensemble plusieuenopienes de
déetéerioration est parfois difficilea realiser. Avant celaborer une nouvelle interaction entre
differents effets, il faut bien conftee les limites et les contraintes destimodes afin de

déterminer le dedr de difficuleé du prob&éme auquel on s’attaque.

5.3.4 Contraintes lees aux néthodes

Comme nous l'avons vu au tableau 5.1, lestimdes n'ont pas toutes leemes types
d’entrées et de sorties. Uneathmode qui affecte la surface des objets n’est pas toujours appli-
cable avec une athode qui Bcessite une description du volume des objets. Par exemple, lors
de la brisure ductile, la surface é&irée par la éformation plastique. Un traitement additionnel
est alors Bcessaire pour permettre une interaction avec @ggkades qui consétent la surface
de I'objet. Par exemple, dé&gratignures qui traversent les zonésodmeées doivent elles aussi
étre ceformées correctement. De plus, lors de la brisure de I'objet, il estdaompligé de trou-
ver une nouvelle paragtrisation de surface qui est @dente avec celle qui existait avant, et
qui permette de bien repsenter la partie d’objet frehement expdse avec, dans les deux cas,

peu de distorsions et de discontir@ast
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Comme les rathodes de&érioration ne sont pas concues pour interagir entre elles, retrou-
ver certaines dorées de simulation importantaéd’interaction n’est pasécessairement facile
ou méme possible. Par exemple, la direction de laquelle venait un impact n'esgsasf@dans
la surface esultante pour permettre une interaction avec le ternissement par abrasion. Dans ce
cas, Si on n'a a@&s qua un excutable de la #thode, il devient presque impossible de retrou-
ver cette information. Cependant, si le code de &hrade est disponible, il devient assez facile
de sauvegarder cette information au cours de la simulation. &aaa code d’'une @thode

simplifie ainsi I'interaction entre plusieurs @honenes.

5.4 Implantation

Afin de valider les classements et approches que nous venong&slentar, nous avons
implané l'interaction entre diffrents penonenes. Nous commencons pdacdre chacun de
ces plenonenes puis nous regardons les interactions et les transferts dessogure nous avons

implangés, et les contraintes€kes aux interactions.

5.4.1 Meéthodes

Nous avons impla#tl’interaction entre trois gdnonenes : les impacts, lé&gratignures et
les salets. Nous avons choisi ces@tonenes car ils sont assez @ifénts les uns des autres et
parce que nous avions asau code de ceséatihodes. Notre implantation des impacéxdte
au chapitre 3 sert pour la simulation de cet effet d&woration. Pour leggratignures, nous
utilisons une implantation semblaldecelle de Mrillou et al.[MDGO01a], permettant de voir la
surface de bas&l'intérieur desgratignures. Ces deares sont toutefois repsenéesa l'aide
de segments de ligne en espace texturedplyt’'a I'aide d’'une texture proprement dite ce qui
donne un esultat beaucoup pluséwis. Finalement pour les sast notre implantation eses
semblablex celle de Hsu et Wong [HW95], utilisant I'accessilalkit partir d’un traé de rayons.
Plutdt que d'utiliser une couleur qui s’apparente au gris de la pergssnous utilisons une tex-
ture pro@durale variant entre des couleurs latras et verdtres pour faire une approximation
de salets. De plus, nous ne conéitns pas I'orientation de la surface par rappdé verticale,
les salets ayant alors autant de chances de s’accumuler sur toutes les surfaces, contrairement
la poussire qui s’accumule@réralement plus sur les surfaces qui pointent vers le haut.

Les implantations des néthodes cégratignures et de poussé ontéte realies sous la

'Nous tenonsa remercier Marc Glisse qui ealis, lors d’un stage Mirise de 'ENS Ulm au sein de
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FiG. 5.2: Interactions &ali€es dans notre implantation d’'interactions entrérmenes de

deterioration.

forme depluginsa l'intérieur de AliagWavefront Maya™.

5.4.2 Interactions

La figure 5.2 pesente les interactions que nous allons traiter entre le&reliffs
phénonenes. Les impacts faisant partie de la classe dathades modifiant lagpnétrie de
base, ils sont les premieastre appliqés. Puis leggratignures sont cal@gsa partir de seg-
ments @rérés par la rethode des impacts. La pouss® et lesgratignures faisant partie de la
classe des athodes affectant une couche de rendu, la petssieutetre appligéea la fois
avant et apFs lesegratignures.

Comme nous avons a&g au code de la simulation des impacts, nous pouvons utiliser direc-
tement les informations des impacts pour calculer les segmeddsatignures. Nous calculons
la position et la taille de la zonegfbrmee par I'impact, ainsi que I'angle entre la direction de
I'outil et la moyenne des normales de la zone (avant qu’elle sfiirdée). La position et la
taille de I'effet de I'impact éterminent les positions et les longueurs @gsatignures. La direc-
tion de I'impact sert contdler les longueurs desgratignures et leur nombre. Nousngrons
ainsi deségratignures plus longues et plus nombretigesir les impacts: angle rasant que
pour les impacts perpendiculairada surface. Nous congdbns donc que, lors d'un impact
a angle rasant, I'outil risque de glisser plus longtemps sur la surface de I'objet, causant ainsi
deségratignures. Ces doéas sont transmises au module @gsatignures sous la forme d’'un

ensemble de segments, chacétedminant unégratignure. Nous aurions tout aussi bien pu uti-

REVES/INRIA Sophia-Antipolis, le code sur lequel nous nous sommeésbpeur le éveloppement de ces

méthodes.
2Aléatoirement entre une et cing par impact.
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liser le rendu des segments dans une texture qui aurait ensuit@ sgemntifier lesegratignures.
Notre approche a toutefois I'avantage de ne pas souffrir de l'aliassage des texturésect d’
plus compacte lorsqu’il y a peu &jratignures. Pour ce qui est des effets de la peressils

n'interagissent pas avec les autresthodes.

5.4.3 Contraintes

Si le code de la simulation des impacts n’avait pisdisponible, nous auriondigasser
par un traitement additionnel utilisant le maillage afin d’en extraire l'informatémessaira la
création deggratignures. L'analyse du maillage auki semblablé celle que nous calculons
dans le sysime d'impacts, c'est-dire calculer les zonedida surface &té transforngée en
comparant le maillage avant et aprles impacts. Toutefois, ceci aurai difficile a calculer
dans les&gions ai les effets de plusieurs impacts se chevauchent, étéction de la direction
des impacts auradété tres difficile.

Nous avonsgalement @ ajoutera la simulation des impacts la considtion des coor-
donrees de texture. L'ajout des coord@ms de texture aurait aussi pu se faire dans un traite-
ment additionnel, mais aurdté plus laborieux, la correspondance entre les facéwaées et

les faces originales contenant les coordeemde texture pouvaétre difficilea determiner.

5.5 Resultats

Les figures 5.2 5.5 pesentent dessultats de I'interaction des effets sur une voRura
la figure 5.3(a) nous voyons que I'ensemble des effetsthridration ajoute des effets subtils,
mais qui augmentent I€alisme des objets syrtiques.

Les figures 5.4(b) et 5.4(c) montrent les effets d'impacts egditignures sur la porte de
la voiture. Les impacts sont appligsi paraklement au sol et proviennent doté avant gauche
de la voiture,a un angle d'environ 45 degs avec la surface de la porte. L'interaction entre
les impacts et leggratignures place I'e¢mite de ces dergres dans la zone de l'impact et
les étend dans la direction du mouvement de I'outil comme s'il glissait sur la surfacesapr
I'impact. L'utilisation de ces deux @nonenes augmente encore plus nettemengéddisme.

L'ajout de salets aux effets d’'impacts et@jratignures se retrouve aux figures 5.5(b) et

5.5(d). Comme nous l'avons fait remarquer pour leésthndes ajoutant une couche de rendu,

3Modéle de la voiture tie de I'archive publique de métes d’Avalonavalon.viewpoint.com
4Sur une longueur ahtoire d’'une cing fois la taille de la zoneaformée par I'impact.
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(a) Voiture impeccable

(b) Voiture ceterioree

Fic. 5.3: Resultats d'interaction entre des effets d'impact&gdatignures et de poussé sur

une voiture.
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(a) Porte impeccable (b) Porte bossék etegratigree

(c) Zoom sur la porte

FIG. 5.4: Vues rapprodes sur les ésultats d'interaction entre des effets d'impacts et

d’'égratignures sur la porte d’'une voiture.
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(c) Zoom sur parechoc impeccable (d) Zoom sur parechoc boséekgratigre et

sale

Fic. 5.5: Vues rapprodes sur les &sultats d'interaction entre des effets d'impacts,

d’'égratignures et de pousésé sur le parechoc d'une voiture.
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I'application de la pousére et deggratignures estds simple et peldtre €ordoniee. L utili-
sation d’'un troiseme effet de @trioration augmente encore la quantie @tails pésents dans
les images syn#tiques. Cette richesse detdils se rapproche toujours plus de celle des objets

réels.

5.6 Discussion

Bien que nous proposons unéthode pour enéduire les difficulés, il n’'en demeure pas
moins que I'application de plusieurs effets deédioration tout en traitant leurs interactions sur
des objets complexes ou deBes en entier scéNe plusieurs prokimes. Nous en psentons

guelques-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 effeteeeht sur tout I'ob-
jet peut s’aerer difficile. Sur la voiture par exemple, seulement certaines parties sonéaffect
par les effets de&érioration. Avoir de longuesgratignures qui §tendent sur plusieurs parties
de la voiture est ardu car cela demande une panasation de surface céhente d'une partie
a l'autre sans introduire de discontirgst L'utilisation d’'un atlas de texture [Ped94] ou en-
core d’'une paragtrisation de textures tridimensionnelles [Pea85] pourrait permettiéddée
ce probéme. De plus, les diffrentes parties de la voiture ont des @ni@iLix et des propktes
différentes, ce qui demande plus de travail pour qu'un effet s’a@dagi@cune desgions de

I'objet.

5.6.2 Types d'objets

Les differentes rathodes ne s’appliquent pas toutes sur I&nms types d'objets. Il est
géréralement difficile dé¢tendre une gthodea de nouveaux types d’objets. Par exemple, les
méthodes utilisant des maillages tridimensionnels demandent un objet danlipasvolume
fermé. De néme, les rathodes utilisant une pard@tnisation de surface peuvent difficilement
s’appliquer sur tout type d'objets cause des pradines de distorsions et de discontigsit
La solutiona ce probdme passe par I'extension degtimodes ou la conception de nouvelles

méthodes, ce qui demande beaucoup de temps et d'efforts.
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5.6.3 Paranetres incompatibles

Plusieurs rethodes ont des paratnes qui ne correspondent gaseux d’autres gthodes.
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 @eentlides pour une
autre néthode. Par exemple, IBRDF des neéthodes ceégratignures peuvent assez facilement
étre converties en textures permettant le diatde la formation de craques.

Dans la néme veine, la disponibiftdu code des gthodes offre plus de flexibiéten per-
mettant d’ajouter de nouvelles sorties auathodes. Si le code n’est pas disponible, I'utilisation
d’un traitement additionnel permet de retrouver une partie de l'information de simulation utile

a l'interaction, mais demandé&geralement plus de travail.

5.7 Conclusion

Comme nous l'avons mentioance chapitre est une prezngé étude de l'interaction des
méthodes de &lérioration. Beaucoup de travail restdaire pour eussira facilement appliquer
plusieurs effets sur uned&ge compgdte tout en traitant les interactions.

Notre travail donne toutefois des lignes directrices permettant de traiter les interactions
entre diferents pknonenes. Les entes, sorties et parartres des thodes sont identés,
permettant de plus rapidemeréaider comment orchestrer I'enéhament des &thodes et le
transfert de donges entre chacune. Nougpentons aussi un classement déshrodes qui per-
met de plus facilement réper les contraintes desathodes et dtablir un ordre d’application
propicea la gerération de gsultats satisfaisants. Nous traitons de l'interaction unidirectionnelle
entre les rethodes, qui permet un codlte pvisible et suffisamment puissant pour arriger
des Esultats galistes.

Nous pésentons une implantation qui donne de bomsultats tout en respectant nos
différents classements et technigues. Cette implantation permet d’appliquer éo@phes :
les impacts, leggratignures et la pousse. Elle permeégalement une interaction entre les
impacts et leggratignures en positionnant ces déras par rapport aux impacts produits sur la

surface.
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5.8 Extensions

Ce travail d’exploration ouvre la poreplusieurs extensions. Nous e@gentons quelques-

unes dans cette section.

5.8.1 Attributs de détérioration

Il est pratique et facile de cordtler les propretes de éflexion de surfacea l'aide des
attributs de surfaceshader$ car ils permettent un enciement de diférents attributs qui
peut ensuiteédtre utili€ comme un nouvel attribut. Ce nouvel attribut encapsulantsaau
parfois complexe deous-attributsil est facile d'utilisation. Regrouper les interactions de
differents effets deé&érioration en urattribut de dtérioration permettrait d'user les objets
et les sénes aussi simplement que d’en ajuster les petgwide eflexion. Appliquer des effets
de ckteriorationa une séne en entier serait alors beaucoup moins long que d’avsgiecifier

I'enchdanement des &thodes pour chaque objet sur lequel noésirdns un certain effet.

5.8.2 Caracktristiques problematiques

Il serait ties pratique d’identifier les athodes qui sont probiatiques par rapport aux
interactions avec d’'autres. Bien cerner les canstiques qui rendent difficiles ces interac-
tions permettrait de trouver lesathodes qui fonctionnent mal afin de les coetet ou de
les modifier pour gu’elles interagissent plus facileméittidier les caraéristiques Bfastes
permettrait détablir des lignes directrices pour I&wkloppement de nouvelleséthodes de
détérioration. Les nouvelles @thodes friteraient ainsi d’'une quaditimportantea la céation

d’'objets Ealistes.

5.8.3 Fouille de I'espace des parastres

Des nethodes telleBesign GalleriegMAB T97] ouRadioptimizatiofKPC93] permettent
une fouille plus rapide de I'espace des pagtmes qui confilent par exemple des objets ou
des simulations. Dans le contexte de I'application de plusie@thades de @lerioration qui
interagissent entre elles, I'espace des pataes devient vite de dimensi@eee. Ceterminer
les bonnes valeurs pour ces pagdras peut alors s'&ver ardu et long. Une fouille guge de

I'espace des paragires permettrait de trouver plus rapidement des valeurs appespri
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Conclusion

Tout objet est lentementétérioré par son environnement et 'usage auquel il est destin
Dans les senes syntétiques, ces effets derioration sont souventatessaires pour obtenir
un aspect@aliste. Au fil des arees les artistes en infographie out su faire preuve de grand talent
pour modtliser avec pEcision des environnements syetigues ealistes. Cependant les effets
de cktérioration sont si nombreux et demandent une attention si pagtieuju’il est souvent
plus souhaitable de laisser I'artiste s’exprimer par d’autres aspects de HElisatidn et de
I'animation de ces environnements. Il égsulte normalement des&wes trop parfaites,lole
réalisme est alors amoindri.

Notre but dans les recherches rappegt dans cette ése est de pouvoir ajouter des effets
de ceterioration facilement et rapidement pour de ne pas trop alourdir le fardeau datmar
d'objets Ealistes.A cette fin, nous avonsévelopye différents outils, ref@sentations, algo-
rithmes,études et classements. lls permettent tout d’abord des simulations nouvelles pour les
effets d'impacts et dcaillure. lls offrentegalement une nouvelle organisation desthmndes
de ceterioration existantes pour mieux enter I'application de plusieurs effets sur urgme
objet. llsétendent et unifient ainsidventail des rathodes de simulation d&@rioration. Plus
de ptenonenes peuvent dongtre appligés, Esultant en un accroissement de la richesse de
détails des objets synghiques, s’approchant de celle obsErsur les vrais objets.

Pour encadrer le@/eloppement des troisathodes pesenées dans cette ése, nous nous
sommes fik quatre crigres centraux : (1) I'obtention d’'ugalisme accru, (2) la faciétd'utili-
sation, (3) I'efficacié de simulation et (4) la rapiditau niveau du temps de calcul et du temps
d’interaction avec le sydtme. Dans les prochains paragraphes, nous regardons comment nous

avons atteint ces objectifs au travers des tradhmndes que nous avonéviloppes.
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Notre simulation des impacts, bien qu’elle sait hog permet daccrdtre le réalismedes
objets en ajoutant leséthils des petites&pressions caéss par de multiples impacts. Son
point fort est lafacilité d’utilisation qui se retrouve dans plusieurs de ses caratiques que
nous allons rapidement rappelémant baée sur les maillages, elle est facilement applicable
a la majorié des objets. Un effet d’empreinte particulier sur le maillage eénagat gali
en €lectionnant parmi la banque d’outils contenagjaplusieurs formes utiles ou en ajoutant
au besoin de nouveaux outils. Le cdiér de la profondeur de I'empreinte est simpléag
au pararatre du volume de&formation. La élection de I'outil et du volume deéflormation
approprés est de plus faciée par la vitesse de la simulation des impacts et d’affichage du
maillage Esultant, permettant I'ajustement par essais et erreurs. Le positionnement des impacts
estégalement facile gice au systime interactif e la gerération agatoire d’'impacts. Ce pro-
cessus d'ajustement des impacts permet d’appliquer eeraiffs effets d'impacts sur I'objet
original, sur une &rie d’objets de formes similaires, ou encore sur un obsteomplexe ags
avoir interactivement appligqules impacts sur une version simg@éi de ce rame objet. Le
critere defficaci est quant lui renconte par l'utilisation de points d’empreinte sur I'outil qui
servent contdler le raffinement adaptatif du maillagezee limitera la egion proche de I'em-
preinte. Le calcul d'intersection n'a donc gasonsi@rer l'intersection entre les faces de I'outil
et celles de I'objet et pourrait @me consiérer 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 &s bonneapidité de calcul. De plus, la geification interactive et @htoire
des impacts, ainsi que la possitéld’application en difre des effets permettent une utilisation
rapide.

Notre simulation cecaillureétant inspiee du processus physique, ebaissita gerérer des
résultats montrant uréalisme accruPour y arriver, elle conséte differentes propétes de la
couche de peinture comme le stresgldstici, I'adhesion et la ésistance. Le traitement de
plusieurs aspects du phonene comme la directionaditdes propBéts, les intersections entre
les craques et la repsentation du chemin de la craque au niveauédaildapprop, sulte en
une bonne approximation du vraig@tonene. Le retroussement desaillures avec les ombres
gu'il crée et la surface de base alors eXx@®maugmentent substantiellementéalisme com-
parativement aux gthodes pEcedentes qui @gligent ces aspects. Le processus de simulation
prenant en consétation tous ces facteurs est relativement sophistiquais offre une bonne

facilité d'utilisation comparativement aux syshes bass sur des marles physiques plus so-
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phistigLes. En effet, les propies de surface sont suffisamment intuitives et leur émpar les
textures est simple et aussipis que ésie. En plus, le sysime rencontre le cite defficacié
grace au écouplage entre les craques et la grille des petgside surface. Les craguetant
repiesenges par des segments de lignesimehdants de la grille, une grille plus modeste sert
a la simulation et grere des chemins de cragues contenant un niegaivalent de étails.
Des segments de craques, nous calculons ensuite les maillagesailkses qui retroussent.
Ces maillages sontgeres localement le long des craques, mettant &aild suppgmentaires
specifiguement @ ils sont recessaires. Pour calculer le retroussement en dmasitlle niveau

de cktail appropre de la craque, nous utilisons la fusion des segments adjacents. La fusion des
segmentsé&duit le nombre de segments ce qui augmentapaité du calcul de la simulation.
La rapidie de simulation peldtre contblée par la@solution de la grille et la taille des segments
de craque. L'ajustement des pasetnes est aussi rapidedgea la possibilié de visualiser en
peu de temps l'allure des craques @lpdt de la simulation.

Grace a notre traitement de l'interaction entre le€timodes de &érioration, plusieurs
phénonenes peuverdtre appligés sur un rame objet et interagir pour exccrdtre le réalisme
Notre description des emes, des parastres et des sorties des éiféntes rathodes de
déterioration,facilite leur utilisationen permettant de comprendre les enjeux danélicton
des enchimements, interactions et transferts de dee® [Bterminer les interactiongalisables
et les contraintes est simpéfpar la connaissance des diféntes classes de@tonenes. L'ajus-
tement des paradtres des difrentes rathodes afin de produire I'effegdiie est facilie par
I'utilisation d'interactions unidirectionnelles. Les interactions unidirectionnelles augmentent
aussi lefficacieé de la simulation de I'ensemble des effets. Finalement, les lignes directrices
développees dans cettetude et I'utilisation de thodes existantes permettent d’obtenir plus
rapidementes Eésultats d’interaction entre plusieurs effets.

Les nethodes que nous avonéwtloppees dans cette élse fournissent de nouveaux outils
pour augmenter letalisme des objets syrittiques. Leur iréret reside dans les sysnes et les
algorithmes @velopges en respectant des erés de galisme accru, de faciétd'utilisation,
d'efficacite et de rapidé. Elles epondent ainsi au besoin decer des senes plus &alistes

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

Nous ne fournissons dans cettésk que quelques solutions dans le vaste domaine des ef-
fets de @terioration et du &alisme. Beaucoup d’autres recherches restdaire pour eduire
le temps et les efforts requisla céation d'objets &alistes. Nous avon®f pesené des ex-
tensions sgcifiquesa chacune des techniques introduites dans ceétgetlhux chapitres les
présentant. Nous exposons ici quelques directions de rechercheéepluialgs que nous jugeons

interessantes.

6.1.1 Animation de cetérioration

Diff érents travaux comme ceux sur la brisure [OHOO] et sur le rendu de surfaces
mouillées [JLD99] s’attaquerit des pbBnonenesa beve écteéance. Certains @monenes de
déterioration se&alisent ainsi en minutes plitqu’en anges, se f@tant donc naturellement au
calcul d’animations deé&ltérioration. Par exemple, il serait @ressant de congder 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 (gomraeffacer, poils, nourriturestc) ou encore le sang qui coule

et coagule petia petit.

6.1.2 Interface suppémentaire

Plusieurs rathodes sont béss sur des mades de simulation physiques, certaines d’entre
elles donnant de€sultats d’'un&alisme impressionnant [DPH96, DEB, OBHO02]. Toutefois,
I'utilisation de ces mthodes est parfois difficilé cause des parares qui ne sont pas toujours
intuitifs et de I'effet difficilement pevisible de I'ajustement d’un paraaine sur la solution d'un
syseéme déquations diférentielles (se rappeler la petite analyse de éhwde de Dorsegt
al. [DPH96] cecritea la section 2.2.5). Il serait iatessant d’ajouter une couche d’interface
suppEmentaire entre I'utilisateur et le sgste afin de fournir des par&tnes plus intuitifs et
prévisibles, confilant les paramtres physiques sous-jacents, et donc en conservant laéqualit

des esultats que la gthode permet d’obtenir.

6.1.3 Design

Pour certaines applications, lealisme visuel ne suffit pas. Legssultats 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 durabilie de leur ealisation. Avec le @veloppement de athodes de &érioration plus so-
phistiqlées, on pourraiévaluer la transformation de I'objet &run certain nombre de mois ou
d’anrées dans son environnement final. On pourrait aussi modifier les conditions de I'environ-
nement pour s'assurer que I'objéisistera bie@ des conditions plus e@mes. En cons&tant

la détérioration, le concepteur pourrait choisir les gré&ux les plus appro@sa I'environ-
nement et l'utilisation qui sera faite du produit final. Ceci pourrait permettre d’augmenter
la durabilig, d’obtenir la esistance attendue a@lements éteriorants et deaduire les cats

du produit fini en &lectionnant les matiaux qui offrent une protection correspondant plus

préci€ment aux attentes.
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Annexe A

Glossaire

Ce glossaire donne l&finition utilisee dans le @sent document pour certains termes. Il ne
se veut pas un dictionnaire ou urgfarence, mais pldt une explication suffisamment intuitive
pour comprendre les termes et enlever les possibles aitdsgGComme ['utilisation du francais
en infographie peut parfois portarconfusion, les termes traduits ou empasnde I'anglais se

retrouvent ici.

albédo Propréte de Eflexion d’'un makriau determinant la proportion de la lugre incidente

qui est Eflechie.

aliassageEn anglais Aliasing Artifices ayant la forme de marches d’escalier ou de Emir

dusa I'echantillonnage insuffisant d’un signal. Voir anti-aliassage.

anisotropie L'anisotropie est la propéte d'un maériau de ne paséflechir la lumere se-
lon la méme distribution quand on le fait tourner autour de sa normale. Par exemple,
intéressons-noua un point particulier sur une feuille de papier blanc ordinaire. Nous
pourrions faire tourner la feuille autour de I'axétdrmireé par le point d’inérét et sa
normale sans que la couleur et I'intesjtercues du point d’ietét ne changent. Ce
maeriau est isotropique. Par contre, si on remplace la feuille par un tissu de velours, la
couleur et l'intensi percues changent quand on fait tourner le tissu car celui-ckgess

une Eflexion anisotropique.

anti-aliassage En anglais Antialiasing Méthode eduisant les probimes d’erreurs duesun

souséchantillonnage. Voir aliassage.

attribut de surface En anglais, Shader Caracéristique d’apparence d'une surface. Par
exemple, les paraétres de &flexion de surface comme ceux qu’on retrouve dans les
mockles de Phong ou Blinn peuveétre garés dans un attribut de surface. Un attri-

but de surface est une abstraction pouvant regrouper plusieursgiegaminsi que leurs
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interactions.

balayage tridimensionnel En anglais3D scan Par exemple, le méatiel et logiciel de Cyber-

Ware.
bidimensionnel 2D, en éférence aux axes X et Y de |@gnetrie euclidienne.

BRDF En anglaisBi-directional Reflectance Distribution FunctioRonction quia partir de
la longueur d’onde, des angles d’incidence etéftekion, donne la proportion de luére
qui est Eflechie.
BSP En anglaisBinary Space PartitionArbre binaire faisant une partition de I'espace de sorte

gu’'a chaque noeud, I'espace est diven deux etépartia chacune des deux branches.

collage de surfaceEn anglaissurface pastingAjout d’une surface spline sur une autre, sans
demander de modification ou raffinement de la surface de base. Semblable aux textures

de ceplacement.

composition d'images En anglaiscomposition Méthode qui permet de fusionner @iféntes
images pour former une imagesultante avec I'ensemble des partieéliessantes. Ainsi,
un vehicule syntbtique peuétre ajoué sur un fond filne par caréra pour former I'image

finale du \&hicule dans un environnemeggt.
continuité C; Continui# au niveau de l&me erivé entre deux fonctions.
craque En anglaiscrack Anglicisme crivé du verbe craquer. Fissure, craquelure.

CSG En anglaisConstructive Solid Geometriviethode permettant de meliker les objets
partir d’'objets de base et de combinaisons éigpions telles les unions, intersections,

etc

ductile Se dit d’'un ma&riau qui peut se &former sous I'application de forces (ex. : tige de
métal sous une grandé&fibrmation).

élastique Se dit d’'un maériau qui revienta sa forme originale lorsque les forceséardures
sont enleges (ex. : caoutchouc ou ressort sous fail@amnation).

enveloppe de simplification En anglais,simplification enveloppesviéthode pesenée dans
I'article de Coheret al.[CVM T 96].

faisceau En anglaisBeam Objet geonetrique, semblabla une poutre, greralement de lon-
gueur infinie.

FFD En anglais,Free Form DeformationSP86]. Ceformation d'un objet guige par la

déformation d’un maillage tridimensionnel.
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fragile Se dit d'un makriau qui se brise aps dformationélastique excessive, mais sans

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

grille d’ élevation En anglaisheight field Texture bidimensionnelle donnantéEvation ortho-

gonale de chaque point d’'une surface.

image synttetique Image grérée par ordinateur, compes de pixels.

infographie En anglais, Computer Graphics Discipline traitant la §rération d'images
syntletiques.

masses-ressortsSouvent mis enéaseaux, ensemble permettant de simuler ddsrohations

élastiques.

matériel graphique En anglais,Graphics Hardware Ensembleélectronique sgciali® aux

calculs de rendu.

misea I'échelle En anglaisScaling Redimensionnement permettant de grossir ou rappetisser

un objet ou espace.
ondelette En anglaiswavelet

pixel Une image sous forme digitale est compesielements discrets, les pixels, cha@tant

rectangulaire et 'ensembégant organis sous la forme d’une grille.

plastique Se dit d'un makriau qui ne revient paa sa forme originale lorsque les forces

exterieures sont enl@es (ex. : plomb ou plasticine).

réaliste Se dit d’'un objet ou image syrittique vraisemblable. En @sence d’'une image
syntretique Ealiste, un humain ne saurait dire avec certitude s'il s’agit d’une photogra-

phie ou d’'une image synétique.

rendre En anglaisRender Calculer le rendu, c’esi-dire convertir une &me en une image
synthetique.

rendu En anglaisRenderingPar abus de langage, image syatitjue.

synthétique Voir image syntitique.

texture Grille bidimensionnelle contenant le paraire modifiant I'attribut de I'objet. Se-
lon une pararatrisation, une correspondance entre les points de I'objet et la grille est
determiree. Par exemple, la grille peut contenir une image que l&sird plaquer sur

I'objet. La parangtrisation am@nera I'imagea I'endroit voulu sur I'objet.



ANNEXE A. GLOSSAIRE 149

texture de bossesEn anglaisBump magBli78]. 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 @onetrie reste incharée).

texture de déformation En anglaisDisplacement mafCoo84]. Texture qui contient des va-

leurs de translation locale servaninaodifier la @onétrie d’'une surface.
tridimensionnel 3D, en Eférence aux axes X, Y et Z de l@égnetrie euclidienne.

UV Ultra-violet. Lumiere de plus haute équence que le spectre visible par 'humain et qui

cause entre autres les coups de soleil.






