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Résumé

La modélisation et la simulation réaliste de vétements sur ordinateur prennent de
plus en plus d’importance au sein de la communauté scientifique dans I’ére du tout
numérique. Cette thése se propose d’apporter des améliorations au niveau de la modé-
lisation mécanique du tissu et de la détermination de ses paramétres afin de rendre les
animations de vétements plus réalistes.

Nous nous placons dans le cadre de la représentation d’un tissu en chaine et trame par
un systéme "masses-ressorts" soumis aux lois de la dynamique. Nous proposons un mo-
déle non linéaire hystérétique du cisaillement d’un tissu qui est avantageux en temps de
calcul car il se base sur des ressorts linéiques et qui reproduit fidélement le comporte-
ment mécanique mesuré par les machines de Kawabata. Les fonctions de transfert des
ressorts ont été déterminés pour que le modéle de tissu numérique reproduise les courbes
de Kawabata du tissu réel, quand le tissu virtuel est soumis aux mémes contraintes que
le tissu réel dans les machines de Kawabata.

Nous proposons aussi un schéma expérimental utilisant un systéme de capture de mou-
vement (MOCAP) permettant de mesurer la cinématique d’un tissu en mouvement. La
dynamique du tissu est calculée & partir des données expérimentales ce qui a permis de
déterminer les parameétres de la dissipation visqueuse utilisés dans la loi de la mécanique.
Enfin, nous avons pu valider notre modéle mécanique du tissu muni des paramétres trou-
vés avec la mise en place d’une technique de reconstruction 3D de la forme d’un tissu a
partir de photographies, en se basant sur ’algorithme de calibration POSIT et sur un
algorithme de reconstruction 3D par stéréovision. Nous pouvons ainsi comparer le drapé
réel d’un tissu avec celui obtenu grace a notre simulateur.

Mot clés : Simulation, Modélisation, Cisaillement, Viscosité, Dissipation, Valida-

tion, Tissus, Modéles Physiques






Abstract

Physically-based cloth modelling and simulation is a problem of interest for the scien-
tific community interested in digital worlds. This thesis deals with the improvement of
the mechanical modelling of fabric and with the recovering of its parameters for more
realistic cloth animations.

The general context of our work is modelling warp and weft textile materials using
mass-spring systems. We propose a new non linear hysteretic model for fabric shear.
Our model is based on binary springs and thus, allows saving computational time (no
trigonometric computations). Our model mimics precisely the mechanical shear beha-
vior of fabric measured from Kawabata machines. The transfert functions of springs are
determined in such a way that if the numerical model of fabric is submitted to the same
constraints as the real fabric in the Kawabata machines, we obtain the same curves as
those produced by the real Kawabata experiment.

We present also an experimental setup using motion capture system (MOCAP) to mea-
sure fabric viscosity parameters. Fabric viscosity parameters are computed using ex-
perimental data which allows to recover its damping parameters used in the Newton’s
equation of movement.

Finally, we validate the whole mechanical model of fabric including its viscosity para-
meters through an experiment where we recover the geometry of a real piece of fabric
hanging on a table using computer vision techniques, and by comparing this shape to the
result obtained by our simulator running on the same piece of fabric and initialized with
the same (almost) conditions as in the real experiment. Our computer vision technique
is based on the POSIT calibration algorithm and a 3D stereo algorithm.

Key-words : Simulation, modelling, Shearing, Viscosity, Damping, Validation, Fa-

brics, Physically-based models
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Les vétements dans la réalité virtuelle

La réalité virtuelle est une technologie temps réel permettant une simulation, au
moyen d’un ordinateur, d’un environnement virtuel en 3D dans lequel on peut évoluer,
et donnant I'impression d’une immersion dans un monde réel.

L’opposition et la complémentarité entre le virtuel et le réel donnent tout son intérét a
la réalité virtuelle.

En effet, environnement virtuel cherche & imiter le monde réel aussi bien au niveau de
ses propriétés statiques (méme apparence des objets qui le composent) qu’au niveau de
ses propriétés dynamiques (méme comportement de ses objets). L’environnement virtuel
adopte donc les lois qui régissent le monde réel (aspect, lois physiques, lois comporte-
mentales ...) afin de paraitre réaliste.

D’un autre coté, le monde réel utilise une propriété importante de ’environnement vir-
tuel (qu’il ne posséde évidemment pas) et qui est la prédictibilité. Le temps virtuel étant
indépendant du temps réel, on peut évoluer plus rapidement (si 'on dispose des moyens
techniques capables de le réaliser) dans un environnement virtuel. Ainsi, en prétant ses
lois & I'environnement virtuel, le monde réel peut "percevoir son futur". N’est ce pas le

plus grand fantasme de ’'Homme ?

Les domaines d’application de cette technologie sont nombreux; on peut citer la mé-
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decine, la robotique, I’enseignement, I’architecture, I’art ou le divertissement.

La réalité virtuelle est aussi une expérience d’immersion dans un monde virtuel. Des
avatars (représentation d’une personne dans un environnement virtuel) évoluent donc
dans cet environnement virtuel. Or, la plus grande partie de la surface du corps d'une
personne est couverte par les vétements qu’elle porte.

On voit donc l'intérét et I'importance de produire des vétements virtuels réalistes pour

les applications de la réalité virtuelle.

1.2 Reéalisme-Interactivité

Les travaux de recherche effectués dans le domaine de la modélisation et de la si-
mulation de textiles et de vétements sont apparus depuis une vingtaine d’années. Ces

travaux ont deux objectifs majeurs :

— La quéte du réalisme

— La quéte de l'interactivité

L’interactivité entre un utilisateur et I'application de simulation de vétements est re-
cherchée surtout par les infographistes pour des applications telles que les jeux vidéo ou
bien les films de synthése. Les graphistes considérent un simulateur de vétements comme
une aide au design dont les résultats peuvent étre modifiés et adaptés différemment par
chaque graphiste. Pour ces utilisateurs, la simulation n’a pas un caractére prédictif du
mouvement futur du vétement puisque c¢’est 'infographiste qui décide a priori de ce qui
va se passer en ajoutant les détails qui vont faire que le résultat semble "réaliste". Les
graphistes cherchant & animer des vétements dans leurs applications, tiennent donc a ce
que l'outil de simulation soit interactif.

Le temps d’exécution d’une simulation est une donnée critique pour ce type d’appli-
cation. Il est donc important d’avoir des résultats qui soient visuellement plausibles
[BHW96], sans que le temps nécessaire a I’obtention d’une image ne devienne prohibitif.
Cette contrainte d’interactivité exige l'utilisation d’une modélisation simplifiée du vé-

tement et le résultat obtenu est souvent approximatif quant a la justesse physique des

10



Chapitre 1 Introduction

images obtenues.

Afin de produire des simulations de textiles, et plus particuliérement de vétements,
réalistes, il est nécessaire de définir ce que I'on entend par le terme "réaliste".

Le réalisme selon le Petit Larousse 2000 est le "caractére de ce qui est une description
objective de la réalité, qui ne masque rien de ses aspects les plus crus". Une simula-
tion réaliste de vétements est donc une représentation des vétements par un modéle qui
permet de reproduire exactement et d’une maniére objective le comportement réel du
vétement. Nous sommes bien loin de la satisfaction visuelle dont se contente les info-
graphistes. Dans ce cas, c’est la recherche de la justesse physique (et bien évidemment
visuelle) des simulations obtenues qui prime.

Le réalisme d’une simulation de vétements est recherché essentiellement par 'industrie
textile. Un outil de simulation réaliste performant, permettrait lors de la conception d’un
vétement de voir son aspect et son tombé virtuellement avant méme que le moindre coup
de ciseaux n’ait été donné. D’ou 'intérét économique évident d’un tel outil.

Un autre domaine qui pourrait se développer profitant d’un simulateur réaliste de vé-
tements, est la vente de vétements par Internet avec essayage virtuel en 3D de 'article
avant de l'acheter.

Les modéles utilisés pour simuler un vétement de maniére réaliste sont, comme on 'ex-
posera dans la suite de ce manuscrit, complexes et nécessitent des temps de calculs
importants (méme avec 'amélioration constante des performances des machines) qui
sont loin de 'interactivité.

L’industrie des films d’animation s’intéresse aussi de plus en plus & des simulations réa-
listes de vétements (et y consent les moyens) pour habiller les acteurs virtuels (Shrek2,
Star Wars : L’attaque des clones). Cependant, le réalisateur d'un film n’est pas aussi
rigoureux quant au réalisme des vétements de ses acteurs que ne 1’est un designer de

vétements.

Le réalisme et l'interactivité ne sont pas deux objectifs complétement antinomiques

et ce manuscrit présente un certain nombre de contributions dans les deux axes de la

11
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simulation de vétements.

1.3 Contexte

Les travaux et contributions qui sont présentés dans ce manuscrit se placent dans la
continuité des travaux réalisés depuis plus de dix ans maintenant au sein du laboratoire
MIRAGES (INRIA Rocquencourt) ! sous la direction du Professeur André Gagalowicz
dans le domaine de la simulation de vétements.

Ces travaux ont débuté avec la thése de Xavier Provot [Pro95], qui a mis en place le
premier systéme masses-ressorts pour la simulation de vétements (voir chapitre 2). Di-
verses personnes ont apporté des contributions non négligeables & ces premiers travaux,
mais les plus importantes avancées ont été réalisées par Jérémy Denise [Den06] qui a
introduit un modéle hystérétique non linéaire de tissu recalé sur les données fournies par
les courbes de Kawabata [Kaw80| ainsi que plusieurs améliorations logicielles au niveau
du simulateur de vétements.

C’est donc dans le cadre de I'amélioration du simulateur de vétements du projet MI-
RAGES que s’inscrit cette thése. Il est important de signaler aussi que ce simulateur
traite exclusivement la problématique de la modélisation des matériaux tissés en chaine
et trame. Pour d’autres matériaux textiles tel que le tricot (modélisation de la maille),
des travaux ont déja été menés par les équipes du Professeur Rémion [Nou99| [NNRO1]

et du Professeur Strasser [GRS95].

1.4 Contributions

Ce travail de recherche apporte les contributions scientifiques et techniques suivantes :
— Modélisation du cisaillement pur d’un tissu représenté par un systéme masses-
ressorts. On utilise les données expérimentales fournies par Kawabata pour déter-

miner les lois des ressorts de cisaillement.

Lprécédemment projet SYNTIM
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— Modélisation et mesure de la viscosité d’un tissu. Une expérience utilisant un
systéme de capture de mouvement a été mise en place afin de déterminer les
parameétres qui caractérisent la dissipation d’énergie au cours du mouvement d’un
tissu.

— Validation du modéle masses-ressorts pour la simulation du mouvement de tissu.
On s’intéresse plus particuliérement & la comparaison d’un drapé réel et d’un drapé
virtuel. Une technique de reconstruction de la forme 3D d’un tissu réel & partir
de photos a été développée et utilisée. On s’est donc limité, pour le moment, a la

validation de notre modéle dans le cas de tissus de formes simples.

1.5 Organisation du manuscrit

Le but de ce travail de recherche est d’apporter un certain de nombre d’améliora-
tions aux techniques actuelles de modélisation et de simulation de vétements en 3D en
adoptant une démarche d’analyse-synthése. Chaque tache de modélisation est précédée
par une étape d’analyse du phénoméne a partir d’expériences ou de données réelles.
Les résultats produits par le modéle lors de la synthése sont ensuite comparés avec les
données réelles pour évaluer la performance de cette représentation.

Avant d’aborder nos travaux et contributions en détail, il est essentiel de présenter la
démarche générale de la modélisation et de la simulation des vétements a travers les
travaux antérieurs. C’est l'objet du chapitre 2, ol sont exposées les principales modéli-
sations du tissu utilisées au sein des communautés des infographistes et des mécaniciens
du textile, les méthodes de détermination de leurs parameétres et les schémas numériques
pour la résolution du probléme mécanique posé.

Le chapitre 3 présente le simulateur de vétements existant au sein du projet Mirages
et qui constitue la base pour laquelle on apporte des améliorations et des contributions
aussi bien au niveau de la modélisation qu’au niveau de la détermination des parameétres
et de la validation.

La principale contribution en modélisation est abordée au chapitre 4 ot 'on présente

un modéle pour représenter le phénomeéne de cisaillement d’un tissu & partir de mesures
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réelles fournies par le dispositif Kawabata [Kaw80].

Le chapitre 5 expose notre contribution expérimentale pour la mesure de la viscosité d’un
tissu et la détermination des parameétres d’un modéle régissant la dissipation d’énergie
pour un tissu en mouvement.

La validation de nos travaux de modélisation et de détermination des paramétres de
viscosité est présentée au chapitre 6 avec une mise en place minutieuse d’une technique
de reconstruction précise de la forme 3D d’un objet & partir de photos.

Enfin le chapitre 7 conclut ce manuscrit de thése par une analyse des contributions

apportées par notre travail et une discussion des travaux futurs.
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Chapitre 2

Etat de 'art

Les travaux de recherche pour la modélisation et la simulation d’un tissu remontent
aux années 1930 avec les premiers travaux en mécanique des textiles [Pie30] et au milieu
des années 1980 [Wei86] pour les premiers travaux de la communauté graphique.

Les objectifs poursuivis par les deux communautés sont trés différents. La communauté
textile s’est surtout intéressée aux propriétés mécaniques des tissus a partir des carac-
téristiques des fils qui le composent et méme & partir des fibres qui composent chaque
fil. Le but ultime est de déterminer le comportement du tissu & partir des propriétés
mécaniques de ses constituants. Ainsi, plusieurs appareillages de mesure de ces caracté-
ristiques ont été développés dont le plus utilisé est le systéme de mesure de Kawabata
[Kaw80] plus communément appelé K.E.S. (Kawabata Evaluation System).

La communauté graphique est, quant a elle, intéressée par la production d’images de syn-
thése de tissus (drapeaux, voiles de bateaux ...) et de personnages habillés [CYMTT92].
Elle a ainsi commencé par développer des modéles simples permettant de représenter
des figures géométriques approchant le vétement. Des méthodes de rendu sont venues
compléter le résultat fourni par les modéles simples afin de rendre les images plus plau-
sibles.

On voit bien que les deux communautés s’intéressent a des aspects différents du méme
probléme, & savoir la représentation d’un tissu dans l'espace (et dans le temps).

Des améliorations incessantes ont été apportées, depuis, par la communauté scienti-

fique dans ce domaine et ce afin d’obtenir :
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— des simulations plausibles, visuellement convaincantes qui reproduisent le mouve-
ment réel du tissu.
— des simulations plus rapides ou moins lentes puisque la simulation de vétements
est réputée étre un probléme trés complexe gourmand en temps de calcul.
— des simulations numériques plus stables et ce en améliorant les techniques d’inté-
gration utilisées.
Le but de ce chapitre est de recenser les principaux travaux réalisés dans le domaine par

les "textiliens" et les "infographistes" et faire un paralléle entre les deux contributions.

2.1 Modélisation des tissus

La modélisation des tissus dépend principalement de I’application visée. Les différents
modeéles développés n’ont pas la méme capacité a reproduire fidélement le comportement
du tissu, ni la méme complexité.

Deux grandes classes de modéles se dégagent aux vues de la littérature :

— les modéles géométriques, qui cherchent & reproduire ’aspect visuel d’une re-
présentation fixe des tissus, sans chercher & quantifier des grandeurs caractéris-
tiques du comportement physique du tissu.

— les modéles physiques, qui partent de lois de comportements mécaniques des

tissus afin de prédire sa forme et simuler son comportement dynamique.

2.1.1 Modéles géométriques

Les premiers travaux apparus au sein des communautés textile et graphique utilisent
une modélisation géométrique des tissus. Les travaux de Pierce [Pie30] au début des
années 1930 sont considérés comme les premiers dans la modélisation des tissus. Pierce
utilise des relations géométriques élémentaires pour modéliser une cellule de tissu re-
présentant le croisement des fils de la chaine et de la trame. La figure 2.1 montre une
cellule de tissu composée de deux sections de fils de chaine paralléles contraints par un
troisiéme fil (de trame) perpendiculaire aux deux premiers. Ce modéle suppose quelques

simplifications au niveau de la modélisation du tissu. La section des fils est supposée
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Figure 2.1 — Modéle de Peirce pour la toile

rester circulaire au niveau de ’entrecroisement, et la résistance des fils a la flexion est
négligée. Les parameétres d'une cellule représentant un entrecroisement sont pour un seul
fil (un fil de trame dans ce cas) :

— Iz : longueur du fil de trame entre les deux sections des fils de chaine

— hy : déplacement maximal du fil de trame perpendiculairement au plan du tissu

— pc : distance entre les deux sections des fils de chaine adjacents

— 0 : angle maximum entre I'axe du fil de trame et le plan du tissu

— d, : diamétre du fil de chaine

— D : somme des diameétres des fils (chaine et trame)

Peirce a abouti par un raisonnement géométrique au systéme d’équations suivant :

Pe = (lt — D9t) COS c9t + Dsin 915
he = (It — DO;)siné, + D(l; — cos ;) (2.1)
D = d.+4d;

En écrivant les deux premiéres équations du systéme 2.1 pour la chaine et pour la trame,
on obtient un ensemble de cing équations reliant onze inconnues qui définissent les rela-
tions géométriques d’une cellule d’entrecroisement.

Le nombre d’inconnues peut étre réduit en simplifiant davantage le modéle, ou bien en

effectuant la mesure expérimentale de certains parameétres.
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Basé sur des considérations géométriques, ce modéle reste d’une utilité limitée. Il peut
permettre de déterminer si une certaine densité pour un tissu donné est possible géomé-
triquement. Cependant, le modeéle de Peirce est resté trés peu utilisé car il nécessite la
résolution du systéme non linéaire 2.1.

Love [Lov54] propose en 1954 une méthode graphique qui permet de surmonter cette
difficulté et résoudre le systéme de Peirce graphiquement. Il obtient ainsi un ensemble
de solutions possibles.

Outre la difficulté de résolution, le modéle de Peirce utilise des simplifications qui peuvent
étre aberrantes. Ainsi, Kemp [Kem58| remarque que sous l'effet d’'une tension, méme
tres légere, les fils s’aplatissent. Supposer que la section des fils est circulaire, est alors
absurde. Kemp a changé les sections circulaires en sections elliptiques. Le modéle est
devenu beaucoup plus complexe & résoudre que celui d’origine. Il a proposé alors des
sections qui ont la forme d’un "champ de course" (centre rectangulaire avec deux demi
cercles sur les cotés). Ce modeéle semble produire de meilleures prédictions de la forme

géométrique du tissu que celui de Peirce selon son auteur.

Au sein de la communauté graphique, Weil [Wei86] est considéré comme le premier
a avoir cherché a modéliser la géométrie des vétements. Présentant des tissus "visuelle-
ment plaisants", Weil s’intéresse & des piéces de tissus rectangulaires suspendues a des
points fixes (points contraints). Une piéce de tissu est considérée comme une grille 2D
de points géométriques 3D. L’auteur part du principe qu’entre deux points contraints
le tissu a un profil connu, celui d’'une chainette représentée par ’équation 2.2, et que
la forme du reste du tissu peut étre déterminée d’aprés des considérations de moindres

déformations.

y = g(eﬂﬁ/a + e_x/“) = acosh(x) (2.2)

L’auteur commence par déterminer les courbes de la forme 2.2 joignant les points d’at-
tache (voir la figure 2.2). Ces premiéres courbes permettent de déterminer les altitudes
des points de la grille 2D situés sur un segment dont les extrémités sont deux points
d’attache. Des segments sont ensuite successivement tracés entre tous les points déja

placés : les altitudes des points par lesquels passent ces segments sont alors calculés
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Figure 2.2 — Deux chainettes reliant les points d’attahce

d’aprés I'équation 2.2. Dans le cas ou plusieurs segments passent par un méme point
(on obtient des altitudes différents pour ce méme point correspondant aux différentes
chainettes construites) 'auteur ne garde que la chainette la plus haute. Toutes les autres
chainettes sont supprimées. L’auteur ignore les forces qui existent entre deux chainettes
qui se croisent au point de contact. Ainsi, la chainette la plus haute qui est déja en
équilibre (forme obtenue par la chainette) ne peut descendre plus bas et c’est elle qui
est gardée alors que les autres chainettes sont supprimées.

A ce stade, le tissu est approximé par une surface formée par les triangles obtenus en tra-
cant les chainettes comme indiqué a 1’étape précedente (voir la figure 2.3). Lors de cette
étape, "auteur continue la détermination des altitudes des points composant la grille 2D
qui représente le tissu en subdivisant les triangles obtenus précédemment. On procéde
de la méme maniére : des segments qui relient chaque sommet du triangle au milieu du
cOté opposé sont tracés, les chainettes correspondante sont construites, mais on ne garde
que la chainette la plus haute. Récursivement, cette méthode permet de déterminer 1’al-
titude de chaque point de la surface. La surface obtenue & présent représente une forme

grossiére du tissu. Cette forme est affinée a l’aide d’'une méthode de relaxation. Chaque
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Figure 2.3 — Méthode de Weil : subdivision des triangles afin de générer la surface du tissu

point de la grille est itérativement déplacé en tendant de le rapprocher de la position du
barycentre de ses quatre voisins (sur une grille 2D, chaque point a seulement 4 voisins).
Aussi, et afin de tenir compte de la raideur du tissu que 'on cherche a représenter, la
distance entre un point et ses deuxiémes voisins sur la méme ligne et la méme colonne
est controlée afin d’étre supérieure & une grandeur caractéristique du matériau. Ce pro-
cessus est mené jusqu’a une tolérance donnée.

Cette méthode totalement géométrique produit des images convaincantes mais son inté-
rét reste limité aux tissus rectangulaires suspendus & des points d’attache.

Hinds et McCartney décrivent dans [HM90| un logiciel interactif de création de véte-
ments utilisant une autre approche géométrique. Les différentes piéces constituant le
vétement sont définies par un certain nombre de points caractéristiques de leur contour;
les points caractéristiques sont ensuite positionnés sur une représentation du mannequin
sur l’écran, chacun se voyant doté d’une distance ("altitude") par rapport a la surface
du mannequin. Les piéces de tissu sont munies d’une paramétrisation cylindrique, les
altitudes des points de discrétisation d’une piéce ne se trouvant pas sur le contour étant
interpolées d’aprés celles de points caractéristiques du patron. Une fonction cubique est
employée, afin de ne pas obtenir de rendus trop anguleux, sans aucun controle des pos-
sibles intersections avec d’autres piéces de tissus ou avec le mannequin. Enfin, des plis

sont produits a la surface des tissus en utilisant des fonctions sinusoidales.
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2.1.2 De la physique dans les modéles géométriques

Les modéles géométriques sont limités & une représentation statique des tissus. Ils
ne s’appliquent donc qu’a des cas particuliers limitant ainsi leur utilité. Les travaux de
recherche au sein des communautés graphique et textile se sont alors orientés vers l'in-
troduction de représentations physiques dans les modéles géométriques.

Olofsson [Olo64] s’est intéressé a la modélisation de la flexion des fibres d’un tissu. I
a repris le modéle de Peirce et le probléme de la détermination des paramétres géomé-
triques du modele de la cellule d’entrecroisement des fils. L’approche de Olofsson est
cependant totalement différente de celle de Peirce. En effet, Olofsson assume que la géo-
métrie d’un tissu est fonction des forces qui s’exercent sur ses fils. L’auteur considére
que les forces engendrées par les surfaces de contact entre les fils sont équivalentes & des
forces ponctuelles et en déduit des équations qui montrent que les fils ont la forme d’une
"elastica". L’elastica est une courbe géométrique étudiée par Euler [Euld4] en 1744. La
propriété de l'elastica est que le moment de flexion est proportionnel & la variation de
courbure engendrée par ce moment, et ce en tout point de la courbe.

D’autres auteurs spécialisés dans la mécanique des textiles ont cherché a modéliser la
flexion des fils en partant du modéle géométrique de Peirce. Ainsi, Leaf et Anandjiwala
|[LA85]| ont repris le modeéle de Peirce en ajoutant que les fils dans la cellule de Peirce
ont un moment bilinéaire par rapport & la courbure de la flexion.

Gosh et al. [GBB90| ont aussi modélisé la flexion du tissu en partant de la cellule de
Peirce et en s’inspirant des améliorations apportées par Olofsson et par Leaf et Anandji-
wala. Ainsi, le fil central de la cellule de Peirce est décrit comme une elastica. Les autres

fils ont un moment bilinéaire par rapport a la courbure de la flexion.

Les chercheurs de la communauté graphique ont eux aussi trés vite senti la limite des
approches géométriques. Ainsi, Kunii et Gotoda [KG90] ont étudié le processus physique
de formation des plis dans un vétement et ont réussi & définir un ensemble de primitives
modélisant les plis. Les auteurs ont commencé par étudier la dynamique d’une plaque
déformable. Cette analyse leur a permis d’identifier un ensemble réduit de déforma-

tions caractéristiques d’un vétement qui se plie. Cet ensemble de déformations est défini
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comme étant ’ensemble des primitives modélisant les plis d’'un vétement. Les auteurs ont
créé un réseau de ces primitives modélisant les plis et ont calculé la réponse du réseau a
différentes contraintes géométriques pour produire des animations d’un vétement qui se
plie. La surface représentant le tissu est ensuite reconstruite d’une maniére géométrique
a partir des plis. La surface est obtenue par une interpolation & ’aide d’une fonction
spline entre les différents plis. Cette méthode produit des résultats satisfaisants selon les
auteurs sauf dans le cas ol deux plis sont trés proches 'un de 'autre.

Dhande et al. [DRTM93] se sont intéressés a la modélisation du drapé d’'un tissu. La
surface du drapé est modélisée par une surface balayée par une courbe génératrice le

long d’une courbe directrice (voir la figure 2.4 ). La surface est définie par

Courbe directrice b

Courbe génératrice

Figure 2.4 — Drapé de Dhande et al. : surface balayée par une courbe génératrice le long d’une courbe

directrice

r(u,v) = ro(v) + [M(v)]ry (u,v)

ou r(u,v) est un point quelconque de la surface, r3(v) est la courbe directrice (contour
de l'objet sur lequel est posé le tissu), M est la matrice de transformation de la courbe
génératrice 1 du repére local (n,b,t) au repére global (x,y, z) et r1(u,v) est la courbe
génératrice qui définit la forme du tissu. La courbe génératrice est une elastica dont les

parameétres sont déterminés en appliquant les principes de la mécanique.
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Cette méthode produit des drapés satisfaisants, mais comme le précisent les auteurs, il
sera difficile de V'utiliser pour simuler le drapé d'un tissu sur un objet complexe (qui

n’est pas plat par exemple).

2.1.3 Modéles physiques

Les travaux cités précédemment montrent une modélisation géométrique du tissu
qui peut comporter partiellement des représentations physiques. Ce type d’approche
restreint I’étude & une représentation fixe du tissu et des considérations cinématiques sont
difficiles & appliquer ce qui limite l'intérét de ces modéles géométriques. Ainsi, simuler
automatiquement le comportement des tissus lorsqu’ils sont soumis a des contraintes

variables nécessite le recours a des modéles "physiques".

2.1.3.1 Les modéles continus

Les modéles continus sont basés sur la théorie de la mécanique des milieux continus.
Le milieu (ici le tissu) est supposé avoir des caractéristiques mécaniques continues. Des
relations lient les déformations aux contraintes subies par le milieu. Les déformations
représentent ’ensemble des modifications de la géométrie du tissu, par rapport & un état
donné (origine des temps, état de repos,...). Les contraintes désignent les forces élémen-
taires s’exercant en un point du tissu.
Il existe essentiellement deux méthodes pour établir le modéle dynamique d’un systéme
en mécanique des milieux continus. Le formalisme de Newton-Euler et le forma-
lisme de Lagrange. Ces deux méthodes sont parfaitement équivalentes et fournissent

bien str les mémes résultats.

2.1.3.1.1 Formulation de Newton-Euler (formulation eulérienne)

Les équations de Newton-Euler proviennent directement des théorémes généraux de

la, mécanique du solide. Dans le référentiel galiléen R, on écrit pour chaque solide i :

miaq, = FZ

IGiQSi +Qg, - Ig, - Qs, = Cg,

K3
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ot m; est la masse du solide S;, ag, I'accélération de son centre de gravité G;, F; la
résultante des forces extérieures appliquées au solide, I, la matrice d’inertie de S; en
Gi, Qg, la vitesse de rotation instantanée par rapport a Ry et Cg, le moment en G; des
efforts appliqués a S;.

L’obtention des équations du mouvement s’effectue par projections successives des for-
mules obtenues sur les axes de mouvement.

L’application de ce formalisme au cas d’un tissu peut s’effectuer en remplacant un corps
par une particule de matiére. L’avantage de cette approche repose sur l’inversion de sys-

témes de petites tailles ce qui est intéressant lorsque le nombre de corps est important.

2.1.3.1.2 Formulation de Lagrange (formulation lagrangienne)

Ce formalisme consiste & écrire tout d’abord le lagrangien du systéme L qui est la

différence entre son énergie cinétique 71" et son énergie potentielle U.

L(Qa Qa t) = T(q) q’ t) - U(Qa t)

ol ¢ = [q1 ... qn] représentent les coordonnées généralisées définissant la position de tous
les points du systéme mécanique.

Les n équations de Lagrange sont ensuite calculées de la maniére suivante

4oL _oL_
dt (3(]2 8qi o

ou @; sont les forces généralisées ne dérivant pas d’un potentiel.

On obtient alors :

doTr orT oUu
_:Qi_a—
qi

dt dg;  dg;
En explicitant les expressions de 1’énergie cinétique 7', de I'énergie potentielle U et des
forces généralisées ne dérivant pas d’un potentiel @), cet ensemble d’équations peut se
mettre sous forme matricielle dont la résolution permet d’obtenir la dynamique de 1’ob-
jet [EWS96].
Ce formalisme est le plus utilisé pour la simulation des tissus dans le cas des modéles
continus car il se distingue du formalisme de Newton-Euler par sa généricité. L’équa-

tion de Newton-Euler (issue de la loi fondamentale de la dynamique) se limite a décrire
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I’évolution des solides rigides. Les équations de Lagrange permettent, quant a elles, de
décrire le mouvement d’une grande variété de systémes (points matériels, corps rigides)
et ce, pourvu que 'on puisse exprimer leurs fonctions d’énergie cinétique et d’énergie
potentielle. Il permet aussi de gérer facilement les contraintes a ’aide des multiplicateurs
de Lagrange, ce qui est trés important pour des simulations de tissus interagissant avec

d’autres objets.

Les formalismes décrits précédemment conduisent tous les deux & un systéme d’équa-
tions différentielles qui lient les grandeurs considérées de fagon continue dans ’espace
du matériau et dans le temps. La résolution analytique du systéme différentiel n’étant
possible que dans des cas tres simples, on a recours a la résolution numérique en discré-
tisant le probléme. Les méthodes de discrétisation les plus courantes sont les différences

finies et les éléments finis (voir [Bat82] [Garal).

2.1.3.1.3 Principaux modéles

Feynman [Fey86] a modélisé le tissu comme une surface déformable élastique conti-
nue. Il définit un ensemble de fonctions d’énergie pour le tissu inspiré de la théorie des
plaques élastiques. Ces fonctions d’énergie sont calculées en représentant le tissu par
une grille 2D de points 3D. L’idée est de calculer la position finale du vétement par la

minimisation de I’énergie totale. L’équation de I’énergie qu’il a adoptée est
E(Pi,j) = ksEelasticm + kaflexioni’j + kdEgravitationneli,j (23)

ou kg,ky et kq sont les constantes respectivement, d’élasticité, de flexion et de densité.
L’énergie en un point (i, j) est calculée relativement aux 8 points qui I’entourent. Comme
tout corps a tendance & réduire son énergie au minimum, en calculant et minimisant en-
suite ’énergie au niveau de chaque point de la grille, Feynman arrive a trouver la position
d’équilibre du vétement.

En modélisant le tissu comme une membrane qui se déforme (théorie des plaques élas-
tiques), Feynman ne peut maintenir des contraintes fortes sur les distances entre points
voisins. Ceci implique I'apparition du phénoméne d’hyper-élasticité. Le tissu subit des

déformations importantes dans le plan ce qui n’est pas un comportement réaliste.
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Terzopoulos et al. [TF88b|[TF88a|[TPBF87] ont con¢u un modeéle déformable destiné
& décrire I'ensemble des objets déformables. En particulier, ce modele a été exploité

pour la visualisation de vétements en mouvement.

Figure 2.5 — Déformation d’un objet

Leur technique utilise I’équation de Lagrange, décrivant la dynamique d’un corps

déformable. En se référant a la figure 2.5, le comportement d’un corps déformable €2 est :

21‘ r e\r
p() 25 @2 5 (2.4)

ou

— a est le vecteur de coordonnées intrinséques d’un point du corps 2. Si ce corps est
considéré comme un solide, a € R3. Si ce corps est considéré comme une surface,
acR2

— r(a,t) est la position du point a a I'instant t.

— p(a) est la densité massique du corps au point a.

— 7(a) est le coefficient d’amortissement au point a.
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— f(r,t) est la force externe appliquée au point a a l'instant t.

— &(r) est I’énergie potentielle de la déformation élastique du corps.

- 6%(:), dérivée variationnelle de I’énergie potentielle, est la force élastique due a la

déformation du corps par rapport a sa forme de repos (rg).
On s’intéresse a présent a la forme de la surface du corps Q (a = [a1,az2]). La théorie de
I’élasticité introduit les deux tenseurs suivant :
— G le tenseur métrique utilisé pour mesurer localement les distances et les angles
entre des points voisins de la surface. Il est défini par

or or . .
Gij(r(ai,a2)) = 5 5o, e {1,2} (2.5)
i 04

— B le tenseur de courbure utilisé pour définir localement les propriétés de la courbure
de la surface. Il est défini par

Bie(ar, a) = n- 0t i je{1,2) 2.
ij\r\ai,az)) = naaiaaj (2W) ) .

avec n le vecteur unitaire normal a la surface au point M(a).

L’énergie potentielle d'une surface déformable 2 se présente alors comme suit :

e(r) = /(\G ~ G2, + B — B2, )da; das 2.7)
Q

ou r est I'ensemble des éléments massiques qui définissent la surface €2, a1 et as sont
les variables de paramétrisation de la surface, |.|,1 et |.|,2 sont des normes utilisant
respectivement les fonctions de pondération wilj (a1,a2) et wfj(al,ag) et G et BY sont
les valeurs des tenseurs G et B & la position d’équilibre obtenues en remplacant r par
ro dans les équations 2.5 et 2.6.

La force externe f(r,t) est la somme de différentes forces appliquées au corps. On peut
citer :

— la force gravitationnelle f,
fo=n(a)g
— une force de dissipation visqueuse f, due a 'interaction avec I’air (dont la vitesse

de mouvement est v)

fo=kn-(v——-)n
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— une force de répulsion f,. pour simuler la réponse aux collisions. Cette force dérive

d’un potentiel de la forme k:pe_q’(f)

. = —(VT@@—%‘P ‘n)n (2.8)

L’intégration de ’équation différentielle 2.4 nécessite la discrétisation spatiale de
la surface Q (par différences finies) et la discrétisation temporelle du mouvement. Les

auteurs commencent par simplifier 'expression de la force élastique

de(r) Z 0 or 0? 9’r

or — _Tm(aij%) + da;0a; (B 8aj8aj)
i,J

ol a; et (B;; sont des caractéristiques des propriétés élastiques du matériau considéré :

aij = nij(Gij — GY)

Bij = &;(By — Bi))

Pour discrétiser I’équation 2.4 par différences finies, les auteurs représentent le tissu par
une grille discréte réguliére de M x N points. En rassemblant les équations obtenues,
en appliquant pour chaque point de la grille ’équation 2.4, sous forme de vecteurs, on

aboutit a la résolution d’une équation matricielle du type :

d*r or

ou M, C et K sont les matrices respectivement des masses, d’amortissement et des
raideurs.
L’approximation des dérivées temporelles dans I’équation 2.9 par les différences finies

aboutit finalement & un systéme du type :

ou il faut inverser la matrice A a chaque pas de temps.

Des simulations sur différents types de matériaux ont montré ’étendue d’un tel modéle.
Cependant, les résultats de la simulation d’un tapis interagissant avec d’autres objets
de la scéne présentent des déformations élastiques irréalistes et qui empéche ’apparition

de plis prévisibles pour ce type de déformation.
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Les groupes de recherche de Magnenat-Thalmann et Thalman [CYMTT92| [VCMT95]
[VMTJT96] ont repris le modeéle de Terzopoulos et I’ont adapté plus spécifiquement pour
modéliser les tissus.

Ils ont commencé par modifier la représentation de I'amortissement de Terzopoulos afin
de modéliser plus précisément la dissipation d’énergie au sein du matériau. En effet,
le terme d’amortissement 7% dans I’équation 2.4 engendre une dissipation, méme si le
corps ne se déforme pas.

Ils ont aussi supprimé le terme modélisant les collisions (équation 2.8). En effet, cette
modélisation peut engendrer un comportement élastique si le potentiel est élevé. Les
collisions sont gérées en dehors du modéle élastique (lors d'une deuxiéme passe) et sont
modélisées en utilisant la loi de conservation des moments. Cette démarche a permis de

traiter les collisions d’'une maniére plus réaliste que le modeéle de Terzopulos.

D’autres modélisations continues des vétements ont été développées notamment par
Aono [Aon90|. Contrairement aux modeles de Terzopoulos et de Thalmann, la modéli-
sation d’Aono ne se base pas sur la géométrie différentielle (équation 2.4) mais sur la
théorie des plaques élastiques. L’auteur applique le principe de d’Alembert qui assume
que I’équilibre des forces est toujours vérifié pour une plaque en mouvement. Il en déduit
une équation qui décrit la propagation d’ondes dans un milieu continu élastique. Ce mo-
deéle est ensuite adapté au cas des vétements en tenant compte de la nature anisotropique
viscoélastique des tissus. La propagation d’ondes le long du tissu permet de simuler la

propagation des plis qui se forment lors de la simulation de vétements.

Dias et al. [DGRO0| ont également présenté un modéle continu pour les matériaux tissés
dont le calcul s’effectue sur un maillage triangulaire. La nouveauté de leur approche est
la séparation de la modélisation des déformations qui se produisent dans le plan du tissu

de celle des déformations qui se produisent en dehors du plan du tissu.
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2.1.3.1.4 Conclusion

Les modéles continus de tissu sont basés sur la théorie de 1’élasticité. Ces modéles
considérent que le tissu est un milieu homogéne et établissent des lois qui lient les
déformations du tissu aux contraintes qui lui sont appliquées de facon continue dans
I’espace et dans le temps. La loi d’évolution du systéme au cours du temps est obtenue
en passent par une étape de discrétisation du milieu, soit par différences finies, soit
par éléments finis. Les modéles présentés dans cette section montrent ’amélioration
chronologique des résultats fournis par une modélisation continue des tissus. Cependant,
ces représentations continues ne prennent pas en compte la structure chaine/trame du

tissu et représentent globalement sa surface sans décrire sa mécanique interne.

2.1.3.2 Les modéles discrets

Dans la section précédente, on a vu que les modeéles continus supposent que les ca-
ractéristiques du tissu sont continues, modélisent les interactions au sein du tissu en
utilisant la mécanique des milieux continus et résolvent ensuite le systéme obtenu en
discrétisant le tissu par la méthode des éléments finis ou bien celle des différences finies.
Les modéles discrets considérent, quant & eux, I’objet a décrire comme un ensemble fini
de sous-objets plus simples. Les sous-objets sont munis de lois qui régissent leurs inter-
actions entre eux d’une part, et leurs interactions avec le reste du monde d’autre part.
Ces lois sont souvent issues de la physique et ces assemblages de sous-objets appelés
systémes de particules. L’idée sous-jacente a l’'utilisation des systémes de particules est
comment modéliser un phénomeéne complexe et global & partir de lois comportementales

simples et locales agissant sur un ensemble d’éléments (ou particules) interconnectés.

Reeves [Ree83] fut 1'un des premiers a utiliser les systémes de particules pour modéliser
des phénoménes naturels difficiles & modéliser par des primitives géométriques classiques.
En particulier, auteur a modélisé une explosion déclenchant une réaction en chaine a
la surface d’une planéte. On peut remarquer que le systéme de particules de Reeves
n’impose pas de fortes contraintes sur la cohésion interne de ses particules.

Les différents types de liaisons entre les particules d’un systéme de particules permettent
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a ce modeéle d’avoir un champ d’application trés vaste. Il a ainsi été utilisé pour mo-
déliser les écoulements de fluides, les simulations de foules (étres humains, animaux,
les anneaux de Saturne...). On peut citer par exemple les volées d’oiseaux simulées par

Reynolds [Rey87].

Breen et al. [BHG92| ont proposé un modéle de particules pour le drapé d’étoffes tex-
tiles qui représente explicitement la structure micromécanique. Leur modéle est basé
sur I’observation qu’un tissu est mieux décrit comme un mécanisme plutét que comme
un matériau continu. Méme si cette observation est vraie pour tous les objets qui nous
entourent si on descend au niveau de leur structure moléculaire, les propriétés macro-
scopiques globales d’un tissu proviennent des mécanismes d’interaction entre les fils qui
ont en général une épaisseur de 'ordre du dixiéme du millimétre. Aussi, la modélisation
de ces éléments discrets qui composent le tissu en utilisant une approche continue né-
cessite des approximations [TF88a] [CCOS91]. Ainsi, Breen et al. modélisent proposent
de modéliser ces interactions entre les fils composant un tissu par un systéme de parti-
cules. Ces particules sont placées aux intersections des fils de chaine et des fils de trame.
Une particule interagit avec ses particules voisines et avec le monde extérieur selon des
fonctions d’énergie. Ces fonctions d’énergie sont obtenues & l'aide des courbe de Kawa-
bata [Kaw80]; ainsi, le modeéle posséde en entrée des valeurs physiques réelles. Enfin,
une descente de gradient stochastique est utilisée comme méthode de relaxation pour
calculer la position d’équilibre des particules. Le drapé de 1’étoffe est ainsi obtenu. Les
auteurs montrent des résultats de 'utilisation de leur modéle pour reproduire d’une ma-
niére preécise le drapé de matériaux spécifiques dans [BHW94b|. Cependant, ce modéle
ne permet pas de modéliser la dynamique du tissu et son implémentation est trés lente
1.

Des améliorations ont été apportées au modéle de Breen-House notamment par Ebe-
rhardt et al. [EWS96]. Pour réduire le temps de calcul, les auteurs utilisent une formula-

tion dynamique qui repose sur ’équation de Lagrange couplée & un systéme de résolution

Lun carré de tissu d’un métre de coté est représenté par un maillage carré de 51 x 51 particules, ce

qui nécessite une semaine de temps de calcul sur une RS/6000 de 1994
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formel (Maple). La formulation utilisée est

d oL OL

ol x et v sont les positions et les vitesses des particules et L est le lagrangien du systéme.
L=E -V (2.11)

E, représente I’énergie cinétique du systéme, et V une fonction d’énergie potentielle cal-
culée a partir des courbes de Kawabata.
L’énergie potentielle dépend uniquement des positions des particules et 1’énergie ciné-

tique dépend uniquement de leurs vitesses. L’équation 2.10 s’écrit alors

0%x ov

M ox
a rapprocher avec I’équation fondamentale de la dynamique dans laquelle le second
membre représente les forces exercées sur les particules. Ces forces sont calculées en
utilisant le logiciel de calcul formel Maple et le systéme obtenu est intégré avec les
schémas de Runge-Kutta adaptatif (voir la section 2.2) et Burlisch-Stoer ce qui réduit

significativement le temps de calcul.

2.1.3.2.1 Les systémes masses-ressorts

Parmi les systémes de particules les plus utilisés figure le systéme masses-ressorts.
Ce modele est trés fréquemment utilisé en informatique graphique pour sa facilité d’im-
plémentation et son efficacité a simuler des objets déformables (c.f. les travaux de Tu et
Terzopoulos [TT94] sur la modélisation du mouvement des poissons, de Miller [Mil88§]
sur la modélisation du mouvement des animaux rampants ...etc.).
Le systéme masses-ressorts le plus utilisé pour la simulation dynamique de vétements
revient & Provot [Pro95]. Le modéle de Provot est constitué d’un maillage de rectan-
gulaire de m x n points massiques. Chacun de ces points est relié a ses voisins par des
ressorts sans masse. Ces liaisons sont de trois types comme le montre la figure 2.6 : les
ressorts de structure lient deux masses immédiatement voisines et sont orientés comme
les fils de chaine et de trame; les ressorts de cisaillement sont disposés en diagonale par

rapport aux ressorts précédents et lient une masse a ses quatre voisines du second ordre ;
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° point massique

_ | ressorts de structure
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Figure 2.6 — Systéme masses-ressorts de Provot

les ressorts de flexion lient deux masses ayant une voisine commune selon la chaine ou
la trame.

Le maillage régulier rectangulaire de Provot permet de respecter les directions privilé-
giées présentes dans un tissu : les directions de chaine et de trame. Par construction, ce
maillage permet de reproduire ’anisotropie qui existe dans les matériaux tissés.

Par ailleurs, le systéme de Provot permet de simuler la dynamique du tissu en intégrant
la loi fondamentale de la dynamique (équation de Newton). Il commence par évaluer les
forces, aussi bien internes qu’externes, qui s’exercent sur les masses. La résolution de
I’équation différentielle du second ordre que constitue la loi fondamentale de la dyna-
mique est réalisée en utilisant le schéma de Verlet. En simulant un drapeau suspendu
par deux coins adjacents soumis & la gravité, Provot constate qu’a I’équilibre, le drapeau
présente un probléme de "super-élasticité" au niveau des points d’attache. L’auteur pro-
pose alors un modéle de ressorts non linéaire avec un taux d’élongation maximal pour
résoudre ce probléme.

Le modéle de Provot a souvent été utilisé par la suite comme la base de travaux qui
visent & améliorer d’autres aspects de la simulation de vétements tels que la précision
et le temps de calcul : Nocent (application d'un pas de temps adaptatif) [Noc97|, Ba-
raff et Witkin (schéma d’intégration implicite)[BW98], Desbrun et al. (amélioration du
schéma d’intégration) [DSB99], Bridson et al. (gestion des collisions) [BFA02] et Ngo

Ngoc (modélisation des non linéarités au niveau du fil)[Ngo03].
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2.1.4 Conclusion

On a présenté tout au long de cette section, les principaux modéles utilisés pour
représenter les matériaux tissés, afin de simuler leurs formes et leurs mouvements. Les
modéles géométriques, qui sont historiquement les premiers & étre apparus, ont trés vite
montré leurs limites quand il s’agit de simuler le mouvement d’un tissu. On se limitera
donc dans ce qui suit aux modéles physiques de tissu. Un modéle physique représente le
tissu soit d’une maniére continue, soit d’une maniére discréte.

On a vu que les modéles continus considérent le tissu comme un milieu homogéne et
que les lois qui lient la déformation du systéme aux contraintes qui lui sont appliquées,
sont décrites de facon continue, sur tout le tissu. Méme si des représentations anisotro-
piques sont possibles dans le cas des modéles continus [Kec05], la paramétrisation du
modeéle reste une tache difficile et se traduit souvent par la difficulté de déterminer les
parameétres mécaniques du modeéle comme le précise Keckeisen [Kec05].

Les modéles discrets, quand a eux, tiennent plus compte de la nature anisotropique du
tissu. Ces modeéles représentent cette anisotropie de facon plus directe en organisant
les particules du modéles selon les deux directions privilégiées du tissu : la chaine et la
trame.

Aussi, les modeéles discrets sont plus simples & implémenter et & paralléliser. En effet,
une particule interagit seulement avec ses voisines. Les modéles continus sont aussi pa-
rallélisables mais nécessitent au préalable une discrétisation par éléments finis ou par
différences finies.

Une fois discrétisé, un modéle continue nécessite, aussi bien qu’un modéle discret, d’uti-

liser un schéma d’intégration pour trouver la trajectoire du tissu au cours du temps.

2.2 Meéthodes d’intégration numérique

Dans ce qui suit, on appellera indifféremment les termes : méthode d’intégration
numérique, méthode numérique, schéma d’intégration et schéma numérique.
Un des facteurs communs des modéles de tissus explicités dans la section précédente est

de reproduire ou de simuler plus ou moins fidélement le comportement d’un tissu. Ce
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travail passe par une formulation dynamique du probléme ot on cherche a connaitre la

trajectoire du tissu au cours du temps.

2.2.1 Le probléme mécanique

La modélisation des tissus (quelque soit le modéle choisi, discret ou continu?) abouti
généralement a l'intégration au cours du temps d’une équation différentielle du second

ordre qui est I’équation fondamentale de la dynamique, appelée aussi équation de Newton

. OF
X = M’l(—a—x +F) (2.12)

ou le vecteur X et la matrice diagonale M représentent ’état géométrique et la distri-
bution de masses du tissu, E (une fonction scalaire) est 1’énergie interne du tissu et F'
décrit les forces extérieures appliquées au tissu.
Bien que I’équation 2.12 soit du second ordre, on peut toujours se ramener & un Sys-
téme d’équations différentielles de premier ordre en utilisant le changement de variable
suivant :
V=X (2.13)
L’équation 2.12 devient alors un systéme de premier ordre
‘:/ = MG ) (2.14)
X = Vv
Dans cette section, on étudiera un ensemble de méthodes d’intégration qu’on appliquera
(sans perte de généralité) au systéme suivant appelé probléme de Cauchy :
W) = fty®)
ylto) = %o

(2.15)

On explicite tout d’abord le théoréme fondamental d’existence et d’unicité de la solution
du probléme de Cauchy dont une démonstration peut se trouver dans le manuel d’El
Jay [Jay03].

Si la fonction f du probléme 2.15 est définie et continue sur le rectangle

V = [to,to + T] x [yo — b, yo + b]

%si le modéle est continu, le systéme est discrétisé par différences finies ou par éléments finis en vue

de son intégration
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et si elle est uniformément lipschitzienne par rapport & y, alors le probléme de Cauchy

2.15 admet une solution unique y continiment différentiable dans [a,a + H] ou

H =min(h,b/M) et M = supyev | f(t,y) |

On rappelle quune fonction f : (t,y) — f(¢,y) est dite uniformément lipschitzienne

par rapport a y si pour tout y et z

En toute rigueur, il suffit de vérifier pour chaque probléme que f est continue et unifor-
mément lipschitzienne pour assurer I’existence et 'unicité de la solution.
Or, dans le cas de la simulation de tissus, on s’intéresse a un type de probléme dans le-
quel la fonction f du probléeme de Cauchy est définie sur un domaine borné (en espace :
le morceau de tissu est fini, en temps : 'intervalle de temps [to,to + 7).

Une fonction continue sur un domaine fini est uniformément lipschitzienne; il suffit de

maz|f(ty)—f(t.2)|

P . Aussi, le domaine de résolution est dis-

prendre comme constante A =
crétisé : on cherche donc une solution pour chaque particule ou élément. Il nous suffit
alors de vérifier que f est continue dans le temps.

La fonction f représente les forces extérieures et internes au tissu (gravité, raideur du
tissu, dissipation visqueuse, ...).

Si f présente un nombre fini de discontinuité dans le temps, alors on va résoudre ’équa-
tion 2.15 sur des sous intervalles sur lesquels f est continue.?

Si f est indéfiniment discontinue

v Ja,b[C [to,to + T], e un point de discontinuité €|a, b]

alors ce type de force (si il existe) ne rentre pas dans le cadre de cette étude. On conjecture
alors, que pour le type de probléme de Cauchy auquel on s’intéresse, il existe toujours

une seule solution.

3les forces de contact sont un exemple de forces discontinues
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2.2.2 Résolution du probléme

Une méthode d’intégration est un procédé permettant de calculer de fagon itérative
des solutions approchées du systéme 2.15.
Soit [to,to + T 'intervalle de temps sur lequel on cherche a résoudre le systéme 2.15
de facon itérative. Pour cela on considére une subdivision croissante de cet intervalle :
to <ty < <tp.
On pose alors h,, = t,+1 — t, le pas de temps a l'instant ¢, et hy,q, le pas de temps le
plus grand.
On notera vy, la valeur approchée de la solution exacte y(t,) a l'instant ¢,, et f,, la valeur
de f(tn, yn)-
Une méthode d’intégration est dite :

— explicite si le calcul de y,+1 ne dépend que des valeurs de la solution approchée
calculées antérieurement (Yn,Yn—1,---,Yn—p)-

— implicite si le calcul de y, 1 dépend de yn,yn—1,...,Yn—p, et aussi de f,41, la
dérivée de la solution en t,1. La nouvelle valeur dépend de son état actuel (et
passé éventuellement), mais aussi de son état futur (f,41).

Une méthode d’intégration peut aussi étre :

— a4 un pas : la connaissance de I'état actuel (y,, fn, t,) est suffisante pour le calcul
de la nouvelle solution approchée y, 1.

— a pas multiples : le calcul de y,, 1 nécessite la connaissance de Yy, Yn—1, - - - s Yn—p-
c’est & dire I’état actuel et une partie du passé.

Afin de comparer ces méthodes d’intégration, on rappelle les notions de consistance, de

stabilité et de convergence.

2.2.2.1 Consistance

On appelle erreur de troncature a ’étape n, la différence entre la solution exacte
y(tn+1) et la solution approchée calculée y, 11 en supposant qu’a Uinstant ¢,, y(t,) = yp.

Cette quantité est notée e,.

en = Y(tnt1) — Ynt1
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L’erreur de troncature est donc une mesure de l'erreur locale générée par la méthode
d’intégration lors d’une itération.
Une méthode d’intégration est dite consistante si :

N—-1
Z Il €nt1 —en ||— 0 quand hypge — 0

n=0
Autrement dit, un schéma d’intégration est consistant s’il approxime correctement 1’équa-

tion exacte 2.15.

2.2.2.2 Stabilité

Il existe deux notions de stabilité dans la littérature. La premiére est la stabilité de
la solution d’un probléme de Cauchy 2.15 appelée aussi stabilité au sens de Lyapunov.
Une solution est dite stable au sens de Lyapunov si les solutions associées & des valeurs
voisines de la donnée initiale restent proches de la solution considérée sur l’intervalle
d’étude (voir jusqu’a l'infini).

La notion de stabilité a laquelle on s’intéresse est la stabilité de la méthode d’intégration
appelée aussi stabilité numérique. La notion de stabilité implique qu’'une petite pertur-
bation sur les données du schéma n’entraine qu’une petite perturbation sur la solution.
En d’autres termes, un schéma numérique est dit stable si I’erreur commise en approxi-
mant les y(¢,) par les y, n'augmente pas avec le temps.

Cette notion est absolument nécessaire pour le traitement numérique du probléme, vu
I’existence des erreurs d’arrondis.

La formulation la plus courante de la stabilité dans la littérature est celle citée par Crou-
zeix et Mignot [CM89]|, qui bien qu’elle soit donnée pour le cas des schémas & un pas, se
généralise facilement pour les schémas a pas multiples [CM89]%.

Soit ®(ty,, yn, hy) une fonction continue a valeurs réelles qui ne dépend que de la fonc-

tion f du probléme 2.15. On dit qu’une méthode est stable s’il existe une constante M,

4page 127
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indépendante des pas de temps, telle que pour toutes suites y,, z, et €, vérifiant

Yn+l1 = Yn+ hnq)(tna Yn, hn)

Zn+l = Zn -+ hnq)(tn, Yn, hn) + €

on ait

max|zn_yn|§M[|yO_ZO|+Z|€n |

n

Ce critére est difficilement vérifiable dans la pratique et on trouve dans la littérature
d’analyse numérique [HW91]| des définitions alternatives de la stabilité. La notion de
stabilité absolue (ou A h-stabilité) utilise un probléme test afin de quantifier la stabilité
d’une méthode d’intégration. Cette notion donne uniquement une indication sur le com-
portement d’'un schéma d’intégration numeérique et permet de comparer les différents
schémas entre eux dans le cas du probléme test correspondant & I’équation différentielle

linéaire suivante :

AaeC (2.16)

La solution analytique de 2.16 est

y(t) = « AMt)  avec y(t) — 0 quand Re(\) <0

La région de stabilité absolue de la méthode numérique est le sous-ensemble du plan

complexe
S={z=hA: A€ C heR"tq y(t) — 0 quand t — +oc}

On peut déja remarquer que plus le pas de temps h est petit, plus les valeurs admissibles
de X dans la région de stabilité sont grandes (en module).

Une méthode d’intégration est dite absolument stable si son domaine d’absolue stabilité
est le demi plan complexe {z € C, Re(z) < 0}.

Les domaines d’absolue stabilité constituent un critére de comparaison des méthodes
d’intégration numérique, mais ils ne sont significatifs que dans le cadre d’un probléme

linéaire.
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2.2.2.3 Convergence

Une méthode numérique est dite convergente si en prenant des pas de temps suf-
fisamment petits, la suite des solutions approchées {y,}, tend vers la suite de solutions
exactes {y(tn)}n-

max H y(tn) —Yn H_> 0 quand Apez — 0

On dira qu’une méthode d’intégration est d’ordre p ou bien précise & 1'ordre p s’il existe

une constante C indépendante de h,,q, telle que :

N
Z H €n HS ¢ hgrmx
n=0

L’ordre d’'une méthode permet d’évaluer la rapidité de convergence de l’erreur de tron-

cature. Il renseigne donc sur la précision de la méthode d’intégration.

Les notions de consistance, stabilité et convergence permettent de distinguer entre les
différents schémas numériques. Le choix d’une méthode par rapport a une autre reste
cependant trés dépendant des caractéristiques du probléme & résoudre. Or la spécificité
des problémes de simulation de vétements est que le systéme différentiel qu’elles pro-

duisent est raide.

2.2.2.4 Problémes raides

Bien que la notion de raideur d’un systéme soit trés intuitive, il n’existe pas de dé-
finition formelle dans la littérature. On peut citer la définition qualitative donnée par
Crouzeix et Mignot [CM89]°. Un probléme numérique est dit raide s’il est bien posé et
"trés" mal conditionné.

L’une des propriétés essentielles a laquelle on reconnait un probléme raide est la présence
de deux (ou plus) modes (composantes, variables séparées) dont les évolutions ont des
ordres de grandeurs totalement différents.

Or, un tissu subi trés peu de déformation en tension (trés grande raideur) mais autorise

Spage 89
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de larges déformations en flexion. On voit alors que le probléme de simulation de véte-
ments ou de tissu est par essence raide.

Pour bien expliciter cette notion a laquelle on ne peut donner de définition formelle, on
donne en annexe un exemple d’équation différentielle raide.

Comme on peut le voir sur 'exemple donné en annexe, les problémes raides imposent
d’utiliser un pas de temps beaucoup plus petit que celui requis pour satisfaire la consis-

tance et pour garantir la stabilité du schéma numeérique.

Apreés avoir explicité les critéres de comparaison des différentes méthodes d’intégration
et sachant que le probléme de simulation de vétements est raide, on se propose de donner
quelques exemples de méthodes d’intégration selon la classification donnée au début de
cette section. On note toutefois que des études portant sur les méthodes d’intégration
des objets déformables [HES03] et plus particuliérement les vétements [VMTO1] existent
déja.

On se limitera au cas des pas de temps uniforme que 'on notera h. (Cette limitation
est essentiellement faite pour alléger 'écriture des formules). On peut alors écrire la

subdivision de l'intervalle de temps :

ti=to+ih avec h=T/n, 1<i<n

2.2.3 Meéthodes a un pas

Ces méthodes permettent de trouver une solution approchée au probléme de Cauchy
2.15 en raisonnant sous-intervalle par sous-intervalle. Pour chaque sous-intervalle [¢;,t; +
1], le passage de y; a y;41 peut se faire en utilisant un nombre s de points intermédiaires
entre t; et t; + 1. On dira que la méthode est de rang s.

2.2.3.1 Meéthodes explicites

On peut donner une formulation générale aux méthodes a un pas explicites.

Yntl = Yn + h(p(tna yn) (217)
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2.2.3.1.1 Méthode d’Euler

La méthode d’Euler est I'une des méthodes les plus simples de résolution numérique

d’équations différentielles avec une interprétation géométrique et un emploi facile. L’idée

Yn+1

Yn

Figure 2.7 — Représentation géométrique de la méthode d’Euler

est que pour un pas de temps h suffisamment petit, la quantité W approxime d’une
maniére satisfaisante la dérivée de y(t) (qui est égale a f(¢,y)). Le schéma d’intégration

est donc le suivant :

Yier =Yi + hf(ti,ys), 0<i<n-—1
(2.18)

yo donné

On peut dire aussi que le schéma d’Euler est le résultat de la discrétisation du systéme
2.15 en lui appliquant la formule de Taylor et en négligeant les termes d’ordre supérieur
al.

y(t; +h) =y(t;) + hccll—?i + o(h)

11 est donc aisé de voir que cette méthode est consistante (quand h tend vers zéro, on a
la définition exacte de la dérivée). Cependant, cette méthode est faiblement convergente

(pas trés précise) puisqu’elle est seulement d’ordre 1 (en o(h)).

2.2.3.1.2 Meéthode du point milieu

Cette méthode appelée aussi méthode de Runge, représente une amélioration de la
méthode d’Euler : a instant ¢; on ne va plus assimiler la fonction y(t) solution du

probleme 2.15 avec sa dérivée en ¢;, mais avec sa dérivée en ¢, 1 = t; + % (milieu de
2
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Uintervalle [t;,;41]). Cela nécessite la connaissance de y au point ¢, +1. Une approxi-
2
mation de sa valeur est obtenue en utilisant la méthode d’Euler vue précédemment sur

Vintervalle [t;, ¢, 1].
2

A
yI‘H-l ———————————— ; 1
|
Y0

-~ I
Yo [ .
| ~ |
I | |

! I ! -

th L2 the

Figure 2.8 — Représentation géométrique de la méthode du point milieu

Le schéma d’intégration est donc le suivant :

Yi+1 = Yi + hf(tH%,yH%)
Yiyl =i+ BFti, i) (2.19)

yo donné

Cette méthode est consistante (quand h tend vers zéro, la méthode du point milieu est
la méthode d’Euler). On effectue les calculs suivants pour déterminer 'ordre de cette
méthode :

La dérivée de y au point ¢, 1 est estimée par :

_ y(ti—l—l) — y(tz) + O(h2)

y'(tH%) h
donc  y(tiy1) = y(t;)+h ?/(tH%) +O(h?)
or y’(%%) = fltii1,901)
donc y(tiv1) = y(ti)+ hf(ti—l—%’yi—i—%) + O(hg)

h
On estime Yiplpar y 1 = y(t;) + 5?/(151‘) + O(h2)
h
= y(t;) + §f(tiayi) +O0(h?)

dott y(ti+1) = y(ti)+hf(ti+%ay(ti)+gf(tiayi))+0(h2)
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Cette méthode est donc d’ordre 2 (en o(h?)) donc plus précise et plus rapidement
convergente que la méthode d’Euler (voir annexe pour le développement des calculs).
La méthode du point milieu a été utilisée dans le cadre qui nous concerne par Volino,
Courchesne et Magnenat-Thalmann [VCMT95]. Les auteurs concluent que méme si cette
méthode nécessite deux évaluations par itération des forces mécaniques du systéme (la
fonction f(t,y)) et deux fois plus d’espace mémoire par itération pour stocker le vecteur
d’état (vecteur y), le gain en précision et en stabilité par rapport a la méthode d’Euler
explicite compense largement ce surcoft.

Cette méthode est de rang 2 car elle utilise deux points intermédiaires pour évaluer ;1.
Elle peut étre généralisée en utilisant s points intermédiaires dans intervalle [t;, t;41].

Ce sont les méthodes de Runge-Kutta.

2.2.3.1.3 Méthode de Verlet (Leapfrog)

Cette méthode, trés utilisée dans le domaine de la dynamique moléculaire [FS96], a
été utilisée pour la simulation de vétements par Provot [Pro97]. Cette méthode traite
cependant 1’équation différentielle du second ordre 2.12 directement sans passer par le
changement de variables 2.13. L’écriture du schéma d’intégration Leapfrog est la sui-

vante :
VE+L) = V-8 +rMIF®1) (220
P(t+h) = P{#)+hV(t+Dh)
Provot [Pro97] montre qu’en modifiant les conditions initiales du problémes (sans consé-
quences car on s’intéresse a la position finale) I'écriture de 1’équation 2.20 est équivalente
a Pécriture d’'un schéma d’Euler modifié comme suit
Vit+h) = V(E)+hM1F(t)
P(t+h) = P(t)+hV(t+h)

(2.21)

Provot [Pro97] montre ensuite que ce schéma est d’ordre 3 et qu'il est intéressant en

termes de temps de calcul pour son modéle.

2.2.3.1.4 Méthodes de Runge-Kutta

Cette méthode peut étre présentée comme un ensemble de méthodes (selon ¢ le

rang de la méthode). A chaque pas, plusieurs pas de la méthode d’Euler sont utilisés.
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La méthode de Runge-Kutta repose sur les différentes maniéres d’approximer 1’égalité
intégrale suivante
tit1
) = v+ [ Sty
t;

= y(t;) + h/o1 f(t; +uh,y(t; + uh))du (2.22)

On considére g réels 0 < ¢ < cg < -+ < ¢4 < 1 qui constituent une subdivision

croissante de I'intervalle d’intégration [0, 1].

On peut alors subdiviser chaque intervalle [¢;,¢;11] en posant :
tij=ti+cjh pour 1<j<gq

On a alors pour chaque t; ;
ti,;
y(tiy) = ylt)+ fty(t))dt
t;

= y(t;) + h/OCj f(t; +7h,y(t; + 7h))dr (2.23)

Pour chaque ?; ;, le terme integral de I’équation 2.23 peut étre approché par une qua-

drature dotée des coefficients a;;

J
yltig) ~y(ts) +h Y ajif (tisvig) (2.24)
=1

et I’équation 2.22 est approchée en choisissant une quadrature dotée des coefficients b;
q

y(tin) = y(ti) + b bif(tiy(ti;) (2.25)
j=1

Les méthodes de Runge-Kutta consistent & remplacer les égalités approchées des
équations 2.24 et 2.25 par des égalités. Le schéma général de Runge Kutta & ¢ niveaux
d’intégration est alors le suivant :

;

tij = t;i+cjh, J=1...q

Yij = Y+t hZle ajif(tivig),  J=1,...,q (2.26)
Yit1 = yi+h3 11 bif (i i)

Yo donné
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Les méthodes de Runge-Kutta sont généralement représentées par le tableau 2.1 appelé
tableau de Butcher. Chaque ligne de la partie supérieure (au dessus du trait horizontal)
de ce tableau représente un point intermédiaire entre ¢; et ¢;4.1. Les coefficients de la par-
tie inférieure (les b;) sont les pondérations qui leurs sont affectées dans la valeur obtenue

au pas de temps suivant (y;1+1). Une méthode de Runge-Kutta est donc complétement

C1
co | ag 0rdre(p)‘1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘
c3 | as1  asp2 rang(q)‘1‘2‘3‘4‘6‘7‘9‘11‘
Cq | Gg1 Qg2 - Ggq-1

by by - bgo1 by

Tableau 2.1 — Méthode générale de Runge- Tableau 2.2 — Relation entre le rang et

Kutta l’ordre des méthodes Runge Kutta

spécifiée par la donnée des parametres {c;}i—j..q; 1@} 1<i<j<s €t {bj}j=1...q-

Crouzeix et Mignot [CM89] obtiennent un ensemble de relations entre les coefficients du
systéme en effectuant un développement de Taylor entre y(t) et y(¢ + 1). Il existe donc
plusieurs schémas possibles pour un rang donné. La précision du schéma et sa stabilité
croissent avec le rang puisque ’ordre du développement de Taylor augmente.
Cependant, plus le rang est grand plus le nombre d’évaluations par itération des forces
mécaniques du systéme (la fonction f(t,y)) est grand et plus I'espace mémoire par ité-
ration nécessaire au stockage des vecteurs d’état (vecteur y) est grand aussi. Il faut donc
essayer de trouver un compromis entre ces deux critéres.

Une étude de la relation entre la rang q et 'ordre p des méthodes de Runge Kutta
[But87] est reportée dans le tableau 2.2. L’auteur montre que I'ordre d’une méthode
Runge Kutta explicite & ¢ étapes (de rang ¢) ne peut étre plus grand que ¢. De plus, il
démontre aussi qu’il n’existe pas de méthode de rang ¢ d’ordre ¢ si ¢ > 5.

Le tableau 2.2 montre que que 'ordre de la méthode est égal au rang quand p est compris
entre 1 et 4. Au dela, le nombre de points intermédiaires (les ¢;) a rajouter dans 'inter-

valle [t;,t;+1] pour augmenter I'ordre de la méthode devient de plus en plus important.

46



Chapitre 2 Etat de l’art

Ceci est peut étre la raison de la popularité de la méthode de Runge Kutta de rang (et

d’ordre) 4 (RK4).

Exemples de méthodes explicites de Runge Kutta Dans ce sous paragraphe
on donne quelques exemples de méthodes de Runge Kutta jusqu’a l'ordre 4. 1l est inté-
ressant de noter que les méthodes d’Euler et celle du point milieu vues précédemment

sont des cas particuliers des méthodes Runge Kutta (voir les figures 2.9 et 2.10).

ti,1 :ti+l2 h
yi, 1=yi+h%-f(ti,yi)
Yir1=yi+h. 0.4t yi)+h. 1E(t 1,yi,1)

l\)‘»— )

1
yir1=yi+h. 11(t;,y1) 2
0

Figure 2.9 — Méthode d’Euler : Runge  Figure 2.10 — Méthode du point milieu : Runge Kutta
Kutta d’ordre 1 d’ordre 2

Comme on I’a précisé plus haut, chaque ligne de la partie supérieure d’un tableau
de Butcher définit un point intermédiaire entre ¢; et ¢;4.1. On voit que dans la figure 2.9
qui représente la méthode d’Euler, il n’existe pas de points intermédiaires (le coefficient
de la premiére colonne sur la ligne horizontale supérieure est nul). A chaque itération,
Yn+1 est déterminé directement a partir de y,.
La figure 2.10 montre que la méthode du point milieu utilise un seul point intermédiaire
pour passer de t; et t;11. En effet, un seul élément de la premiére colonne de la partie
supérieure du tableau est non nul. Pour passer de ¢; a t;11, on utilise donc un point
intermédiaire ¢; 1. La valeur de la fonction a cet instant intermédiaire y; 1 et de a 'ins-
tant final y; 41 sont déterminées & ’aide du tableau de Butcher de la méthode midpoint
comme le montre la figure 2.10.
Le schéma de Runge Kutta d’ordre 4 (voir tableau 2.3) a été employé par Eberhardt
et al. [EWS96]. Ce schéma a été largement étudié et utilisé, car jusqu’a l'ordre 4 les

schémas de Runge Kutta obtenus ont un ordre égal au nombre d’évaluations nécessaires
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0
1/2 | 1/2
12 0 1/2

110 0 1
1/6 2/6 2/6 1/6

Tableau 2.3 — Runge Kutta d’ordre 4

de la fonction f.

Les méthodes d’intégration présentées dans cette section sont quelques exemples des
méthodes explicites & un pas présentes dans la littérature. Le choix de la méthode &
utiliser dépend du probléme & résoudre. On a constaté que plus I'ordre d’une méthode
est élevé, plus cette méthode est précise. Par contre, plus 'ordre de la méthode est élevé,
plus elle est coiteuse en temps de calcul (notamment pour les évaluations de f(t,y)).

Dans le contexte de la simulation de vétements, I’évaluation de la fonction f(¢,y) qui
correspond aux forces mécaniques exercées sur les masses est trés cotiteuse. Si une grande
précision de la simulation n’est pas fondamentale pour 'application visée, on préférera

éviter RK4 et utiliser des méthodes d’ordre moins important.

Une autre propriété des méthodes d’intégration explicite est que le nouvel état y,41
est entiérement déterminé & partir de I’état courant y,, (voir 'équation 2.17). Pour amé-
liorer la précision des schémas explicites, on essaye d’avoir des algorithmes de prédiction
plus judicieux (utilisation de points intermédiaires, diminution du pas de temps). Ce-
pendant, dans le probléme de Cauchy figurent des informations sur le nouvel état qu’on
pourrait exploiter, notamment la dérivée de la solution. C’est I'idée fondamentale des

schémas implicites.
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2.2.3.2 Méthodes implicites

On peut donner une formulation générale aux méthodes implicites & un pas.

Yn+l = Yn + h@(tna Yn, f(thrla yn+1)) (2'27)

Contrairement au cas explicite précédent, 'existence et 'unicité de la solution y,+; de
I’équation 2.27 n’est pas évidente. Une démonstration de l’existence et de l'unicité est
faite par Crouzeix et Mignot [CM89] ¢ sous certaines conditions numériques que 1’on
supposera toujours satisfaites dans notre cas.

Le nouvel état du systéme est défini d’aprés des données portant sur son état actuel
yn et son état futur o(t,, Yn, f(tn+1, Ynt1)). Cette particularité confére en général aux
méthodes implicites une plus grande stabilité car la valeur y,41 trouvée sera compatible
avec I'état du systéme en ¢,,41.

L’inconvénient majeur des méthodes implicites est le prix a payer pour trouver y,;i a
chaque itération. En effet, 'équation 2.27 est en général non linéaire. (Le systéme produit
dans le cadre de la simulation de vétements est non linéaire). La résolution d’un systéme
non linéaire est trés cotteuse; diverses techniques ont été développées pour contourner

ce probléme.

2.2.3.2.1 Meéthodes itératives

L’équation 2.27 peut étre écrite sous la forme

(I)n(x) =T —Yn — h@(tnayna f(tn+1’x)) (2'28)

Un ensemble d’approches géométriques itératives permet d’obtenir des valeurs appro-
chées des racines de I’équation 2.28. On peut citer la méthode de dichotomie (ou bis-
section), la méthode de la sécante et la méthode de la fausse position - voir le manuel
de Quarteroni et al. [AQS00] pour une présentation approfondie de ces méthodes.

Ces méthodes ont une convergence trés lente et certaines (comme la méthode de dicho-
tomie) ne convergent que globalement, c’est a dire qu’elles ne diminuent pas lerreur a

chaque itération d’ou des difficultés pour définir proprement un critére d’arrét de telles

Spage 153
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méthodes.
D’autres méthodes inspirées de la méthode d’Euler permettent de résoudre 1’équation
non linéaire 2.28. Dans le contexte de la simulation d’objets déformables, Hauth et al.

" pour la résolution

[HES03] développent une méthode de " Newton simplifiée inexacte
de 2.28. Leur méthode repose sur la résolution & chaque itération d’un systéme linéaire
faisant intervenir la jacobienne de ®,, par la méthode du gradient conjugué [AB03]. La ja-
cobienne de ®,, est considérée comme constante pour toutes les itérations pour accélérer

la convergence de la méthode. Cependant, les auteurs ne justifient cette approximation

que pour des forces linéaires.

2.2.3.2.2 Meéthode de linéarisation : Euler implicite

Afin de résoudre 'équation 2.27, Baraff et Witkin [BW98] proposent d'utiliser la

méthode d’Euler implicite qui s’écrit

Yn+1 = Yn + hf(tn—i-la yn+1)

et de linéariser I’équation en remplacant f(t,+1,¥yn+1) par son développement de Taylor

a l’ordre 1. Le systéme obtenu s’écrit sous la forme

[I - hg_z(tnayn)} (yn-i-l - yn) = hf(tnayn) (2'29)

Les auteurs utilisent la méthode du gradient conjugué pour résoudre le systéme linéarisé
permettant ainsi d’obtenir rapidement la solution a chaque itération. La stabilité d’Euler
implicite permet aussi de prendre des pas de temps h plus grand. Les résultats présentés
par Baraff et Witkin sont trés convaincants car ils considérent des forces f(t,y) dérivant
d’un potentiel quadratique. Les forces f(¢,y) sont donc linéaires et ne sont pas altérées
par la troncature du développement de Taylor a I’ordre 1. Aussi, la méthode d’Euler im-
plicite qui est inconditionnellement stable, génére une dissipation artificielle de I’énergie
permettant ainsi d’atténuer les oscillations caractéristiques du systéme masses-ressorts
utilisé.

L’article de Baraff et Witkin [BW9S8] a été le point de départ de plusieurs travaux :
Desbrun [DSB99] présente une solution spécifique dans le contexte de la réalité virtuelle

en supposant que la matrice du systéme linéaire 2.29 est constante au cours du temps
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(les forces sont donc constantes).

Volino et Magnenat-Thalmann [VMTO00] proposent d’utiliser une version implicite de la
méthode du point milieu afin d’améliorer la précision du schéma Euler implicite.
Eberhardt, Etzmuss et Hauth [EEHO00] proposent un schéma hybride implicite-explicite
afin de tirer profit des avantages des deux types de méthode en terme de précision,

convergence et stabilité.

2.2.3.2.3 Meéthodes Prédictrices Correctrices

Ces méthodes se présentent généralement comme un ensemble de deux équations
donnant y,,11. La premiére équation appelée prédicteur, permet de prédire (obtenir une
premiére approximation ¥,11) de y,+1 & l'aide d’'une méthode d’intégration explicite.
La deuxiéme équation appelée correcteur, est utilisée ensuite pour corriger la premiére
valeur obtenue (¥,,11) & I'aide d'une méthode d’intégration implicite.

L’étape de correction peut aussi étre réalisée & I'aide d’'une méthode explicite comme
dans l’article de Nocent [Noc97] :

La prédiction est obtenue en estimant le prochain état par la méthode d’Euler explicite

{antl =Yn + hfn

La correction est réalisée a ’aide de la formule des trapézes

h ~
Yn+1 = Yn + §(fn + f(tn+1ayn+1))

Ce schéma porte le nom de la méthode de Heun. Il est d’ordre 2 mais nécessite deux

évaluations de la fonction f.

2.2.4 Meéthodes a pas multiples

Les méthodes a un pas permettent de trouver une solution approchée y, 1 au pro-
bléme de Cauchy 2.15 & l'instant ¢,41 en utilisant uniquement les informations dispo-
nibles dans l'intervalle [y, yn+1]. Les méthodes a pas multiples permettent au contraire
d’utiliser un certain nombre de valeurs déja calculées en un certain nombre de points

antérieurs ¥, Yn_1,.... En chaque point, on tient compte, pour le calcul, de I’histoire de
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la fonction y.
Ci-dessous une écriture générale de ces méthodes

r+1 k

> iyni1i =Y Bifari
i=0 i=0

Si fp = 0 la méthode est explicite (e.g. méthode d’Adams-Bashforth - voir 2.2.4.1).
Sinon, la méthode est implicite (e.g. méthode d’Adams-Moulton, méthode BDF - voir
2.2.4.2). Des développements sur ces méthodes sont disponibles dans le manuscrit de

Nocent [Noc01].

2.2.4.1 Meéthodes explicites

On peut citer la méthode d’Adams Bashforth & k-+1 pas. L’idée de cette méthode qui
est trés proche de celle de Runge-Kutta, est de remplacer la fonction f par son polynoéme
d’interpolation de Lagrange aux points (t,—;, fn—i)o<i<k-

k

Unit = Yn+h Y bifo i
i=0

ou les b; sont obtenus par intégration des polynémes d’interpolation de Lagrange.

La méthode d’Adams Bashforth a k + 1 pas est d’ordre k + 1. Elle offre donc une bonne
précision tout en ne nécessitant que des évaluations intermédiaires de la fonction f.
Cependant, la stabilité absolue de la méthode diminue avec I'ordre. En effet, Iutilisation
d’un certain nombre des valeurs approchées déja calculées pour la détermination de la
nouvelle valeur approchée fait qu’entre deux pas de temps consécutifs, on transmet plus

d’erreur que pour une méthode a un seul pas.

2.2.4.2 Meéthodes implicites

On reprend la méthode explicite précédente d’Adams Bashforth. Si on remplace cette
fois la fonction f par son polynéme d’interpolation de Lagrange aux points (tn41—i, fn+1—i)
avec 0 < i <k, la méthode d’intégration devient implicite. Cette méthode est connue
sous le nom d’Adams Moulton & k + 1 pas et elle est d’ordre k + 2 [Jay03]. Cette

méthode nécessite d’avoir une évaluation de f, ;. On utilise une méthode prédictrice
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correctrice & cet effet telles que celles vues dans le paragraphe 2.2.3.2.3. Généralement,

on utilise le schéma d’Adams Bashforth pour I’étape de prédiction.

On peut citer aussi la méthode implicite BDF (Formules de différences rétrogrades).
L’idée de cette méthode est d’interpoler les valeurs y,+1—; pour ¢ variant de 0 & k (au
lieu d’interpoler f comme dans les méthodes d’Adams). Le polynome d’interpolation
obtenu est considéré comme une solution approchée du probléme. Sa dérivée est donc a
peu prés égale & f.

La méthode BDF & k+1 pas est d’ordre £+ 1. Elle est stable jusqu’a 'ordre 7 et devient
instable pour des ordres supérieurs [Sch01] 7. Cette méthode est donc bien adaptée & la
résolution de problémes raides.

D’ailleurs, dans le cadre de la simulation de vétements, Choi et Ko [CKO02| ont utilisé
cette méthode BDF d’ordre 2 (formules de différentiation rétrograde) dont le schéma est

le suivant

3 1

§yn+1 = 2yn + §yn71 = hfn+1 (230)
Les auteurs remplacent le terme non linéaire f, 11 de la précédente équation par son
développement de Taylor & l'ordre 1.
L’équation 2.30 devient alors

d
(3L s = ) = 50m = sr) 4 1,

ou I est la matrice identité. Le systéme linéaire de 1’équation précédente est résolu en
utilisant la méthode du gradient conjugué préconditionné [CKO02].
Les auteurs obtiennent des résultats trés convaincants mais ne précisent pas la contri-

bution propre au schéma d’intégration dans le réalisme des résultats.

2.2.5 Conclusion

Dans cette section, une étude non exhaustive de la littérature des méthodes d’in-
tégration numérique a été présentée, en essayant & chaque fois de citer les principaux

travaux qui ont introduit ces méthodes dans la simulation de vétements. Des critéres de

"page 441
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classification et de comparaison entre ces méthodes ont été également présentés. Cepen-
dant, il est illusoire de vouloir trouver "la" méthode d’intégration efficace & la simulation
de vétements en général. Cela dépend en effet de ’application visée. Des contraintes sur
les temps de calcul [DSB99], ou sur la précision de la solution obtenue [Noc97|, ou sur
la formation de plis et de boucles [CK02] ménent & des choix différents pour le systéme

d’intégration numérique.

2.3 Détermination des paramétres des modéles mécaniques

En choisissant un modéle mécanique de tissu et une méthode d’intégration numérique
pour la résolution de I’équation de la dynamique 2.12, on peut commencer a simuler le
comportement d’un tissu au cours du temps. L’avantage des modéles présentés est qu’ils
permettent de simuler différents types de tissus et dans différents environnements. Afin
de tirer profit de cet avantage, il est nécessaire de pouvoir paramétrer le modéle dans
I'optique de simuler le mouvement et la forme d’un tissu réel choisi d’avance.

Le paramétrage d’un modéle pour simuler un effet donné est un probléme qui n’est pas
évident. Les résultats présentés en simulation de vétements ne correspondent souvent a
aucun tissu réel, ou bien les parameétres ont été ajustés par un tatonnement laborieux.
C’est pourquoi il est important d’avoir un protocole permettant d’identifier les para-
métres d’'un modeéle qui simulent un tissu donné. Ces paramétres sont donc obtenus 3
partir de données réelles soit en manipulant directement un échantillon du tissu concerné,
soit en essayant d’identifier ces paramétres & partir d’'images ou de vidéos. On présen-
tera dans cette section les principaux travaux connus pour la mesure des paramétres
mécaniques qui entrent en jeu lors de la simulation d’un tissu et qui sont obtenus en
réalisant des expériences mécaniques 2.3.1 ou bien qui sont identifiés & partir d’images

ou de vidéos 2.3.2.

2.3.1 Kawabata Evaluation System

Le jugement des qualités d’un tissu est généralement basé sur les informations que

nous fournissent nos sens. Notre jugement est donc qualitatif, subjectif, dépendant de
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notre état d’ame du moment. Cependant, pour caractériser un tissu, nous avons besoin
d’informations fiables et objectives, permettant la prédiction du comportement du tissu
en réponse a différentes sollicitations.

Une solution a été apportée par les travaux de Kawabata [Kaw80] qui a défini un para-
métre global : "La main" (THV : Total Hand Value). Ce concept reprend 1'idée que c’est
un expert textile qui juge par un examen manuel les qualités d’un tissu. Un tissu est
caractérisé par un ensemble de données décrivant les propriétés mécaniques mais éga-
lement thermiques et hygrométriques de ce tissu. Pour la simulation numérique, nous
nous bornerons aux propriétés mécaniques.

Le concept de "main" définit donc les propriétés mécaniques d’un tissu au moyen de cinq
tests physiques dont on peut dégager seize parameétres caractéristiques permettant ainsi
de discriminer des tissus les uns par rapport aux autres. Cet ensemble de paramétres est
connu sous le nom de KES-F (Kawabata Evaluation System For Fabrics) |[Kaw80].
Kawabata a aussi développé et construit des machines de trés grande précision permet-
tant de réaliser les tests physiques cités plus haut. Les tests effectués par ces appareils
constituent une référence pour les concepteurs de simulateurs de vétements, et ce, dans
la mesure ou ils représentent la réalité du comportement des tissus en réaction aux sol-
licitations et permettent ainsi de caractériser de facon unique un tissu donné par un jeu

de parameétres.

2.3.1.1 Les expériences de Kawabata

Les machines de Kawabata, fournissent, pour la partie mécanique, des caractéris-
tiques précises du tissu & travers cing expériences :

traction

— cisaillement
— flexion
— compression
— rugosité
Ces tests sont effectués selon la chaine et la trame (un tissu est en général anisotrope). On

procéde selon le schéma contrainte-déformation. Soit on controle la déformation du tissu
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(en imposant un déplacement donné) et on mesure les forces engendrées (cisaillement,
flexion), soit on impose une force donnée et on mesure la déformation du tissu (traction).
Les machines de Kawabata fournissent directement les courbes contrainte-déformation
correspondant & chaque expérienced.
Lors de ces tests, plusieurs critéres doivent étre vérifiés :
— Les déformations ou les efforts sont adaptables pour rester dans la limite d’élasticité
des matériaux.
— Les vitesses sont assez lentes pour réduire les effets visqueux inhérents au compor-
tement des matiéres.
— Les déformations sont réversibles, autrement dit, chaque test permet d’effectuer
un cycle complet déformation/recouvrement.
— Les jeux mécaniques des appareils sont réduits pour rendre leur effet négligeable.
— On oriente les forces de déformation de maniére & écarter 'effet de la gravité.
— Les dimensions des éprouvettes sont choisies de maniére & limiter I'effet des bords.
Dans le cadre de cette thése, seules les courbes issues des trois premiéres expériences
sont utilisées et ce, parce que notre modéle est surfacique, alors que les propriétés obte-

nues en compression et en rugosité sont volumiques.

2.3.1.2 Le test de cisaillement

Un échantillon de forme rectangulaire et de dimensions 20 cm sur 5 cm est cisaillé
dans les 2 sens (voir la figure 2.11).

A Tlinstant ¢ = 0, le morceau de tissu est au repos. L'un de ses bords de longueur
20 cm (AC) est maintenu tendu a ’aide de petites masses fixées sur ce bord et qui
pendent. On applique une force de cisaillement & la vitesse constante de 0.417 mm/s,
soit une vitesse angulaire de 0.00834/s °. Lorsque I’angle 6 atteint 8 degrés (a t = t1), on
applique la méme force dans le sens inverse, jusqu’a avoir § égale a —8 degrés(a t = t3).

Enfin, on revient a la position initiale (¢ = ty).

8sous forme analogique pour les premiéres machines -courbe directement tracée sur papier-, ensuite

sous forme numérique pour les machines les plus récentes.
9c’est la vitesse en mm /s divisée par la largeur (50 mm)
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Durant toute I'expérience, la distance AB est maintenue constante ce qui permet

d’obtenir un cisaillement "pur" (absence de toute contrainte de traction).

/
A B \

t=0 t=t t=t, t=ts t=t;

Figure 2.11 — Test de cisaillement (vue de dessus)

Un exemple de courbe produite par le test de cisaillement est donné par la figure

2.12

2.3.1.3 Le test de traction

Un échantillon de tissu de forme rectangulaire et de dimensions 20 ¢m sur 5 ¢m est
étiré par une pince, puis revient a sa position initiale (figure 2.13).

A Tinstant t = to, le morceau de tissu est au repos. L'un de ses bords est fixé (le
bord AC). On tire 'autre bord dans la direction orthogonale au bord fixé. Le taux de
déformation est maintenu & 4.1073 /s 19, On arréte le mouvement lorsque la tension F; du
tissu atteint 500gm/cm ! (t = t1). On inverse le sens de mouvement jusqu’a retrouver
la position initiale (¢ = ty).

Un exemple de courbe produite par le test de traction est donné par la figure 2.14

d

dap
"taux de déformation = —L- avec | = long[AC]

H1gm = lgramforce = 9.80665m,/s>
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Figure 2.12 — Courbe de cisaillement de Kawabata

2.3.1.4 Le test de flexion

Une éprouvette de dimensions 2.5 cm sur lcm est pliée, selon la largeur, avec une
vitesse de flexion constante entre 2 pinces (voir figure 2.15).
Le principe de l'expérience Kawabata en flexion est de ne faire subir aucune trac-
tion/compression au tissu; pour cela extrémité mobile du tissu prend, pour une cour-

bure K donnée, la position (X,Y, Z) suivante :

Cette loi (une cochléoide - voir annexe) assure que dans le plan Y = 0 I’arc de cercle
de longueur L joignant (0,0) et (X, Z) a une courbure constante égale a K.
L’expérience s’arréte lorsque le morceau de tissu décrit un demi-cylindre parfait.

Un exemple de courbe produite par le test de flexion est donné par la figure 2.16

58



Chapitre 2 Etat de l’art

force de traction

111 ] oo L L1

A -
t=t0 C t=t1 t=tf

Figure 2.13 — Test de traction (vue de dessus)

Les travaux de Kawabata ont été exploités par plusieurs chercheurs afin de trouver
les paramétres adéquats & leurs simulateurs. On peut citer par exemple Breen et al.
[BHW94b| [BHW94a|. Les auteurs calculent des fonctions d’énergie a partir des courbes
fournies par le KES. L’identification des paramétres mécaniques du tissu n’est cependant
faite que sur la partie élastique des courbes (seulement I'aller).

Eberhardt et al. [EWS96] ont adopté la méme démarche que Breen et al. Les auteurs
identifient les parametres mécaniques du tissu sur toute la courbe fournie par le KES
(prise en compte de 'hystérésis). La courbe est dans ce cas approchée par une courbe

linéaire par morceaux.

2.3.2 Autres méthodes d’estimation des paramétres d’un tissu

Les machines de Kawabata font partie des outils essentiels pour 1’étude du com-
portement mécanique des tissus. Elles fournissent des résultats précis et trés stables.
Cependant, ces machines ont un cotit trés élevé et leur utilisation nécessite de respecter
un protocole trés strict. Il faut donc en général s’adresser a des laboratoires ou entre-

1'? pour obtenir les courbes de Kawabata pour

prises spécialisés disposant de ce matérie
un tissu donné.

Beaucoup de chercheurs ont voulu s’affranchir de cette contrainte, surtout dans le do-

121¢ nombre de ces laboratoires et entreprises en France ne dépasse pas une dizaine
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Figure 2.14 — Courbe de traction de Kawabata

maine graphique, ou la plausibilité du résultat est souvent plus importante que la justesse
mécanique.

On peut ajouter aussi que l'utilisation de paramétres mécaniques issues du KES ne
garantit pas une simulation réaliste, puisqu’il faut encore maitriser les paramétres de
dissipation d’énergie et de gestion des contacts lors de la simulation.

Ainsi, d’autres méthodes d’estimation des paramétres d’un tissu basées en général sur

des images, des vidéos ou la forme 3D des tissus ont été développées.

X
- Cochleoide

t=t0 t=tf

Figure 2.15 — Test de flexion (en perspective)
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Figure 2.16 — Courbe de flexion de Kawabata

2.3.2.0.1 Drapemétre

Colier et al. [CCOS91] présentent une approche pour modéliser et mesurer le drapé
des tissus en utilisant un drapemeétre initialement développé par Chu et al. [CCT50].
Le drapemeétre maintient un morceau de tissu circulaire entre deux disques identiques.
Le tissu (plus grand) tombe sur les cotés des disques et une lumiére ponctuelle placée
au dessus du dispositif permet de capturer I'ombre du tissu. Un coefficient de drapé est
défini [CCT50| comme le pourcentage de ’anneau (entre le rayon R du tissu et le rayon r
des disques c.f. figure 2.17) couvert par 'ombre projetée. Colier et al. [CCOS91] utilisent
cette mesure pour comparer le drapé d’un tissu réel et celui d’un tissu virtuel.

Meéme si les valeurs données par le drapemetre sont insuffisantes pour juger le réalisme des
simulations produites, le drapemétre est parmi les premiers instruments permettant de
mesurer ’écart entre une expérience réelle et une simulation virtuelle en ce qui concerne

les tissus.

2.3.2.0.2 Algorithmes génétiques

Louchet, Provot et Crochemore [LPC95] présentent une méthode se basant sur un

algorithme génétique pour identifier les parameétres mécaniques d’un systéme masses-
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’ Ombre projetée
du tissu

Figure 2.17 — Ombre projetée du tissu a partir du drapemeter

ressorts tel que celui proposé par Provot [Pro95]. Leur algorithme prend comme données
de référence la position 3D d’'un tissu fixé par deux coins. La fonction de cotit de I’al-
gorithme génétique mesure la différence entre le comportement du modéle simulé et de
celui des données de référence. Le systéme posséde 18 paramétres & identifier. Des sim-
plifications du modeéle ont été faites (tissu isotropique et tous les ressorts ont la méme
valeur de raideur) afin de ramener le nombre de parameétres a 5 et réduire ainsi la com-
plexité algorithmique du probléme.

Les résultats présentés sont satisfaisants pour le modeéle choisi. Cependant, le tissu de
référence ne provient pas de la capture d’un tissu réel mais il est le résultat de la simu-
lation d’un tissu fixé par deux coins, produite en utilisant toujours le méme modéle de
Provot. La validation de ce procédé en utilisant un vrai tissu (capturé par MOCAP par
exemple) est beaucoup moins évidente, surtout si le modeéle est beaucoup trop simplifié.
Joukhadar [Jou92] utilise également un algorithme génétique pour la détermination des
paramétres mécaniques des systémes déformables en général. Mais comme dans le cas

précédent, aucune expérience réelle n’a été menée sur le terrain pour la validation.
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2.3.2.0.3 Utilisation de données réelles

Certains chercheurs ont essayé de valider leurs modéles et leurs paramétres sur des
données réelles. Jojic et Huang [JHI7| [JHI8| considérent le drapé statique d’un tissu
dont ils capturent la forme 3D a ’aide d’un scanner. La forme 3D obtenue est considérée
comme la surface d’un solide et une simulation du drapé d’un tissu virtuel sur le solide
obtenu est réalisée. Cette expérience est répétée en utilisant plusieurs paramétres. Un
algorithme d’optimisation permet de trouver les bons paramétres qui font converger le
résultat de la simulation vers la forme obtenue par le scanner. Les auteurs utilisent un
modéle masses-ressorts simple pour leurs simulations et la métrique d’erreur choisie pour
I’algorithme d’optimisation est la distance moyenne entre les données du scanner et les
sommets de la forme simulée.

Cependant, l'expérience menée par Jojic et Huang reste limitée au cas statique (les
paramétres dynamiques ne sont pas identifiés). Aussi, simuler le drapé du tissu sur sa
forme réelle obtenue par le scanner réduit sensiblement les degrés de liberté du systéme
et ne permet pas de juger totalement de la qualité du modéle choisi et la précision des

paramétres identifiés.

Bhat et al. [BTH 03| proposent une méthode pour retrouver les paramétres mécaniques
et dynamiques de divers tissus a partir de vidéos. Le modéle de tissu utilisé est celui de
Baraff et Witkin [BW98] couplé avec le modéle de détection de collision de Bridson et
al. [BFA02]. Le principe est de générer une animation virtuelle a partir des parameétres
trouvés itérativement et de comparer a chaque itération la vidéo générée avec la vidéo
initiale.

Une lumiére structurée est projetée sur le tissu lors de la capture réelle de son mou-
vement. En appliquant une série de filtres a la vidéo obtenue, les auteurs retrouvent
I'orientation locale du tissu en chaque pixel. Ils obtiennent ainsi des cartes d’orientation
locales (constante quand le tissu est plan, variable sur les plis et les creux du tissu) qui

sont a la base de la métrique d’erreur utilisée.
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La métrique d’erreur utilisée '3 par Bhat et al. pour comparer la vidéo originale et la
vidéo synthétique, se base sur la comparaison des cartes d’orientation locales et la com-
paraison des silhouettes.

L’avantage de cette méthode est qu’elle permet d’estimer aussi les paramétres dyna-
miques tels que les paramétres de dissipation. Les auteurs ont d’ailleurs corrigé ’expres-
sion de la force de dissipation d’énergie de I'air qui dépendait de la discrétisation (taille
des triangles) dans le modeéle de Baraff et Witkin.

Cependant, I'expérience de Bhat et al. ne présente aucun moyen de retrouver une pa-
ramétrisation de la surface du tissu (coordonnées 3D du tissu) nécessaire pour mesurer
localement les déformations internes du tissu tels que la tension ou bien le cisaillement
(cette paramétrisation peut étre retrouvée en collant des pastilles réfléchissantes sur le
tissu et en utilisant un systéme de capture de mouvement par exemple). Les forces de
tension et de cisaillement ont un effet sur la forme globale et le drapé du tissu. Donc, si
les paramétres du modéle de tissu ne peuvent pas étre déterminés pour la traction et le
cisaillement, les résultats produits par le simulateur de Bhat et al. présente certainement

des lacunes quant au réalisme des simulations produites.

2.3.3 Conclusion

La détermination des parameétres des modéles mécaniques utilisés pour la simulation
de vétements est un probléme de trés grande importance. Les paramétres du modéle ont
une grande influence sur le résultat de la simulation.

Dans le cadre de la simulation réaliste de vétements, et afin de reproduire fidélement
le comportement d’un tissu donné, il est essentiel de mettre en place des expérimenta-
tions pour mesurer ces parameétres. Ces mémes expériences peuvent aussi servir pour la
validation de I’ensemble modéle et parameétres, en comparant les résultats virtuels avec

ceux de I'expérimentation.

13Cette métrique est certainement basée sur une hypothése des neurobiologistes stipulant que la

perception visuelle humaine est sensible aux lignes et bordures en mouvement
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2.4 Synthése

Ce chapitre présente les étapes clés de la modélisation et de la simulation des textiles
tissés.
La premiére étape est la détermination d’un modéle mécanique capable de reproduire
le méme comportement qu’un tissu réel ou au moins un comportement plausible, selon
Iapplication visée. A travers la littérature des deux communautés graphique et textile,
la modélisation des matériaux tissés se base de plus en plus sur des modéles physiques
qui sont, soit continus (se basent sur la théorie de la mécanique des milieux continus),
soit discrets (systéme masses-ressorts, systéme de particules).
Le choix d’un modele physique pour représenter le tissu, aboutit généralement a l'inté-
gration au cours du temps de I’équation de Newton pour déterminer son mouvement.
La deuxiéme étape clé est donc le choix d’un schéma d’intégration numérique de cette
équation. Ceci conditionne la précision de la simulation qu’on va obtenir, mais également
la rapidité de son obtention et sa stabilité.
La troisiéme étape clé est la détermination des paramétres physiques du modéle méca-
nique choisi. Ces parameétres sont en général déterminés en mettant en place des expé-

rimentations et en utilisant des techniques d’optimisation.
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Chapitre 3

Notre modéle mécanique de tissu

Un grand nombre de modéles mécaniques de tissus existent dans la littérature comme
le montre le chapitre 2. Le choix du modéle dépend largement du type d’application visé.
Notre objectif premier est d’avoir un simulateur permettant d’obtenir des résultats réa-
listes, utilisables pour les professionnels du prét-a-porter et du textile, plus généralement.
Ainsi, notre premiére contrainte est le réalisme des simulations produites.

Pour autant, on ne néglige pas les professionnels du graphisme et de la réalité virtuelle
(producteurs d’animation 3D, producteurs de cinéma ...). Ainsi, & chaque fois que 'on a
pu simplifier le modele (pour gagner en temps de calcul) sans que cela n’altére le réalisme

des images (la précision mécanique est elle par contre diminuée) cela a été réalisé.

3.1 Le systéme Masses-Ressorts

On se place dans le cadre des hypotheéses de Love-Kirschoff ou de coque mince
[Gar99]. Le tissu ne subit donc aucune déformation selon son épaisseur. Cette hypo-
thése nous permet d’employer un modéle surfacique de tissu représentant sa surface

1

moyenne- .

Le modeéle choisi pour le simulateur de vétements de I'équipe Mirages? est un modéle

!des modéles prenant en compte I’épaisseur du tissu existent [Pie30] [Kem58| mais ne sont employés

que pour simuler un fil et non un vétement complet ; le cotit en calcul serait exorbitant!
2INRIA Rocquencourt
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masses-ressorts inspiré du modéle de Provot [Pro95]%. Plusieurs raisons permettent de
favoriser ce modeéle par rapport & d’autres dans un souci de précision. D’abord, un tissu
est un matériau anistropique qui présente deux directions privilégiées : la chaine et la
trame. En effet, un tissu est défini comme une étoffe formée par ’entrecroisement per-
pendiculaire de ’ensemble des fils : cet entrecroisement est réalisé au cours du tissage
sur métier ou sur machine a tisser. Ces ensembles de fils sont :

— la chaine dans le sens longitudinal

— la trame dans le sens transversal
Le principe du tissage est de partir d’une nappe de fils de chaine paralléles entre eux,

et de les entrecroiser avec des fils de trame comme le montre la figure 3.1. Le modéle

Y|

Figure 3.1 — Métier a tisser : les fils de chaine sont séparés en deux couches (les "pris" en haut et les

"laissés" en bas). Les fils de trame passent entre les pris et les laissés

masses-ressorts permet de retrouver immeédiatement ces deux directions privilégiées puis-
qu’il présente deux directions principales orthogonales.

L’utilisation d’un modéle surfacique de tissu restreint ’ensemble des déformations pos-
sibles du matériau a I’élongation, au cisaillement et & la flexion selon les directions de la
chaine et de la trame. D’ou l'intérét encore une fois du modéle masses-ressorts.

Aussi, dans un systéme masses-ressorts, la masse du tissu n’est pas répartie d’une ma-

3avec des améliorations que ’on détaillera plus loin
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niére continue sur le tissu, mais seulement d’une maniére discréte en un certain nombre
de points. Ainsi, chaque point (ou particule) est considéré comme un systéme physique
ayant sa masse, sa position et sa vitesse et sur lequel agissent des forces extérieures. Sur
chaque particule on peut alors appliquer les lois de la dynamique pour déterminer son
mouvement. L’aspect discret des systémes masses-ressorts peut permettre de réduire le
temps de calcul. En effet, le systéme produit est plus facilement parallélisable que ceux
produits par des formulations continues par exemple [Zar03] et [KB04|. Chaque parti-
cule n’interagit qu’avec ses voisines et donc le découpage du traitement sur plusieurs

processeurs est plus aisé.

Les particules voisines sont reliées par des ressorts qui modélisent les efforts internes
au tissu. Ces ressorts sont de trois types :
— Ressort de structure : relie deux masses voisines dans le sens de la chaine ou de la
trame
— Ressort de cisaillement : relie deux masses voisines dans les deux directions diago-
nales & la chaine et a la trame
— Ressort de flexion : relie quatre masses formant deux facettes adjacentes afin de
modéliser une flexion pure. Cette modélisation a été introduite par Denise [Den06].
Les ressorts de structure et de cisaillement agissent dans le plan du tissu alors que les
ressorts de flexion agissent dans le plan orthogonal du tissu.
Tous les ressorts doivent étre munis d’une loi permettant de mesurer les forces qu’ils
engendrent en fonction de leur état de déformation. Ce point sera abordé en détail a la
section 3.4. La résultante des forces engendrée par les ressorts en simulant virtuellement
les expériences du KES doit étre la méme que celle mesurée réellement par le KES. Ce

dernier point sera développé au chapitre 4 dans le cas spécifique du cisaillement.

3.2 Le systéme visco-élastique

Si le modéle masses-ressorts était limité & des masses interconnectées par des res-

sorts (représentés schématiquement par la figure 3.2), le simulateur ne pourrait pas
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converger vers un état d’équilibre mécanique mais continuerait & osciller indéfiniment.
A chaque ressort est donc associé un dissipateur (représenté schématiquement par la
figure 3.3) afin de modéliser le comportement visco-élastique du tissu. Le dissipateur
engendre une contrainte qui ne dépend que de la vitesse de déformation du ressort et qui
tend a s’opposer au changement de déformation, donc & dissiper 1’énergie du systéme
{ressort+dissipateur}. Le comportement visco-élastique n’est pas fictif mais il provient
des frictions qui existent entre les différentes composantes du tissu (la chaine et la trame
et les fibres composant un fil).

La combinaison d’un ressort et de son dissipateur associé peut s’effectuer de deux ma-

]

Figure 3.2 — Composant élastique (ressort) Figure 3.3 — Composant visqueux (dissipateur)

Figure 3.4 — Modéle visco-élastique de Kelvin-Voigt

niéres comme explicité par Christensen [Chr71] :
— en parallele (voir figure 3.4) appelé aussi modeéle de Kelvin-Voigt : dans ce modeéle,
les deux composants ont la méme déformation alors que la contrainte totale est la

somme des contraintes dues a ’élément élastique et & 1’élément visqueux.
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— en série appelé aussi modéle de Maxwell : dans ce modéle, les deux composants ont
la méme contrainte alors que la déformation totale est la somme des déformations
dues a chaque élément.

Le modéle de Maxwell est la représentation d’un fluide visco-élastique alors que le modéle
de Kelvin-Voigt est la représentation d’un solide visco-élastique [Chr71]. On utilise alors
une modélisation de la visco-élasticité basée sur le modéle de Kelvin-Voigt. Ce modéle,

ainsi que la détermination de ses paramétres seront détaillés dans le chapitre 5.

3.3 Contraintes extérieures

Outre la modélisation masses-ressorts et la modélisation visco-élastique de Kelvin-
Voigt, notre simulateur prend en compte les forces extérieures appliquées au tissu. Ces
forces s'exercent sur chaque masse (ou petit groupe de masses) séparément. Parmi ces
forces, on peut citer la force de résistance de l’air qui sera traitée en détail au chapitre
5 et qui modélise la dissipation de ’énergie du tissu diie a cette résistance.

Notre simulateur gére aussi les forces de contact et de collision entre le tissu et les objets
du décor d’une part, et entre les différentes parties du tissu (appelées auto-collisions)
d’autre part. La gestion des collisions n’est pas traitée dans ce manuscrit. Le lecteur
pourra cependant consulter les théses de Provot [Pro95] et de Denise [Den06] pour une
étude détaillée et compléte.

Enfin, notre simulateur modélise aussi d’autres contraintes extérieures telles que la gra-
vité ou des contraintes spécifiques sur les positions ou les vitesses de certaines parties

du tissu en utilisant le modeéle de gestion des contraintes de Baraff et Witkin [BW98].

3.4 Lois de comportement des ressorts

Les déformations d’un tissu sont représentées dans notre modéle par la simulation de
la traction, du cisaillement et de la flexion du tissu avec des ressorts spécifiques comme
cité au début de ce chapitre. La traction, le cisaillement et la flexion d’un tissu sont ca-
ractérisés par un comportement non linéaire hystérétique comme le montre les mesures

obtenues par Kawabata [Kaw80|. L’hystérésis peut étre définie comme une mémoire du
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systéme. La déformation du tissu en réponse a une contrainte donnée dépend donc éga-
lement de son passé.

Les ressorts de notre modéle de tissu reproduisent ce comportement non linéaire hysté-
rétique réel [DRGO3] mesuré a partir des courbes fournies par le KES. La détermination
des fonctions approchant au mieux les mesures réelles de Kawabata a été initiée par Taibi

et finalisée par Denise [Den06] en se basant sur le modeéle de Bliman-Sorine [BS91|.

3.4.1 Loi de comportement des ressorts de flexion

Un ressort de flexion relie quatre masses formant deux facettes adjacentes comme
le montre la figure 3.5. Les facettes adjacentes dans cet exemple sont (mgmimsa) et

(mgmimg). L’expérience du KES en flexion mesure le moment nécessaire pour réaliser

Figure 3.5 — Ressort de flexion

une flexion pure avec échantillon de tissu de forme et de taille standard (le standard du
KES). La courbe fournie donne le moment de flexion par unité de longueur par rapport

4 la courbure s du tissu.

Soit ¢ le moment de flexion mesuré par KES :

0 =0c+ 0p

ou o, et o, sont respectivement la composante élastique et la composante plastique du

moment mesuré.
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o et 0, sont approchées par des polynémes du second ordre :

Oc = Gk + bek | K|
dd%’ = apk + bpk| K|

Les parameétres des polyndmes sont obtenus par optimisation décrite par Denise [Den06].
La force exercée par un ressort de flexion r sur une masse ¢ est :

dk

fr,z’ = _LJdPi

(3.1)

ou P; est la position de la masse ¢ et L la distance entre les masses mg et m; (voir la

figure 3.5).

3.4.2 Loi de comportement des ressorts de traction

Un ressort de traction relie deux masses voisines selon la chaine ou la trame. La force
exercée par un ressort de traction r sur une masse ¢ a la méme expression que celle d’un
ressort de flexion (voir I’équation 3.1) avec L qui représente la longueur de la quantité
de matiére qu’il représente, o la force de Kawabata mesurée par unité de longueur et o
Kk est replacé par € qui représente la déformation relative du ressort (voir I’équation 3.2).

de
JdPi

fri=—-L (3.2)

Afin de prendre en compte le caractére hystérétique du tissu, on écrit également que la
force des ressorts de traction est la somme d’une composante élastique et une composante
hystérétique.

0 =0¢+ 0p
ou o, et 0, sont respectivement la composante élastique et la composante plastique de

la force de traction mesurée.

o et 0, sont approchées par des polynomes de la forme suivante :

Oc = Gee + beele|l + coe 4+ doé]e
dop _ 2 3 4
2= = apop + bye + e + dye

Tous les paramétres des deux polyndmes sont obtenus par optimisation globale minimi-
sant l'erreur entre les courbes du KES et les modéles donnés par les équations précé-

dentes.
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3.4.3 Loi de comportement des ressorts de cisaillement

Un ressort de cisaillement connecte deux masses voisines selon les diagonales aux
directions de la chaine et de la trame. La force exercée par un ressort de cisaillement r
sur une masse ¢ a la méme expression que celle d'un ressort de flexion (voir I’équation
3.2) avec € qui représente la déformation relative du resssort, L la longueur de la quantité
de matiére qu’il représente. Dans le cas du cisaillement, o n’est pas pris comme étant la
force de Kawabata mais une adaptation de celle-ci. Ce point est ’objet du chapitre 4.
On a toujours

0 =0c+ 0p

ou o, et 0, sont respectivement la composante élastique et la composante plastique de
la transformée de la force de cisaillement mesurée.

o et 0, sont approchées par des polynomes de la forme suivante :

0p = e € + beelel
dc% = apop+b,tcy,|lel + dpé

3.5 Meéthode d’intégration numérique

Une fois le modéle mécanique choisi, la détermination de I’évolution du tissu dans
son milieu passe par lintégration au cours du temps de I’équation fondamentale de la
dynamique régissant son mouvement comme précisé au chapitre 2.2.

On choisit comme modéle d’intégration le schéma d’Euler implicite, adapté pour la
simulation de textile par Baraff et Witkin [BW98| et présenté a la section 2.2.3.2.2.
L’avantage de la méthode d’Euler implicite est qu’elle est inconditionnellement stable et
permet de prendre un pas de temps plus grand que les méthodes explicites. On obtient

alors le systéme suivant & résoudre

(M —h3 — 12 Av = h(fo+hGlve +8Ly)
Az = h(vo + Avg) +y

(3.3)

Le calcul des variations des forces selon les positions et les vitesses des masses s’effectue
avec un développement de Taylor & 'ordre 1. La résolution du systéme est réalisée avec

Ialgorithme du gradient conjugué modifié de Baraff et Witkin.
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Chapitre 4

Etude du cisaillement

Ce chapitre a été publié, en partie, dans le journal Textile Research Journal [CGBO06].

4.1 Introduction

Comme cela a été vu au chapitre précédent, un tissu chaine/trame est défini comme
une étoffe formée par ’entrecroisement perpendiculaire de I’ensemble des fils : cet entre-
croisement est réalisé au cours du tissage sur métier ou machine a tisser.

Le principe du tissage est de partir d’'une nappe de fils de chaine paralléles entre eux,
et de les entrecroiser avec des fils de trame. Cet entrecroisement se fait selon un certain
dessin ou ordre ('armure). L’armure est donc définie par le nombre de fils qui représente
la période a partir de laquelle il y a répétition (en chaine et en trame).

Les propriétés mécaniques du tissu dépendent naturellement des propriétés des fils qui
le composent mais aussi de 'armure.

Les propriétés mécaniques d'un tissu transposables & notre modeéle (cf chapitre préce-
dent) sont la traction, le cisaillement et la flexion. L’utilisation des analyses fournies par
le KES (voir chapitre état de art) permet d’avoir des mesures physiques réelles de ces
propriétés. Plusieurs auteurs ont cherché & exploiter ces propriétés mécaniques dans leur

modeéle, par exemple Breen et al [BHW94b] [BHW94a).

Le phénomeéne du cisaillement d’un tissu est fondamentalement différent de la trac-
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tion et de la flexion. Le cisaillement est totalement indépendant de la déformation des
fibres qui constituent les fils. Il ne dépend que de la géométrie du tissu et plus particu-
lierement de la déformation de ’entrecroisement des fils de chaine et de trame.

Le but de ce chapitre est d’établir un modéle de cisaillement pour notre simulateur de
vétement muni de fonctions de transfert qui permettent de calculer les lois de contrainte
par rapport a la déformation du tissu en cisaillement & partir des courbes de Kawabata
(KES). On s’attache plus particuliérement a modéliser un cisaillement pur (sans effets
parasites sur la traction ou la flexion) que 1’on validera en réalisant virtuellement les
expériences du KES et en comparant les courbes obtenues avec les courbes réelles du

KES.

4.2 Les modéles de cisaillement

L’étude du cisaillement d’un tissu chaine-trame dans le plan consiste donc a étudier
Ieffort nécessaire pour obtenir la rotation de la chaine par rapport & la trame (et inver-

sement) et obtenir une distorsion du tissu.

Figure 4.1 - Cisaillement d’un tissu chaine-trame

L’étude du comportement en cisaillement dans le plan menée par Boisse et al [BZnAG04]
montre que la courbe de réponse du tissu en cisaillement peut étre divisée en trois zones

(voir figure 4.2) :

— Pendant la phase 1, les méches en chaine subissent une rotation par rapport &
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effort de cisaillement

Déformation de cisaillement

Figure 4.2 — Courbe de comportement en cisaillement plan d’un tissu

ceux de la trame. Les frottements de rotation entre les réseaux chaine et trame
sont les seuls & s’opposer & la distorsion du tissu. Donc, les efforts de cisaillement
sont faibles.

— La phase 2 débute quand les méches en chaines arrivent en contact avec leurs
voisines et commencent & devenir comprimées latéralement (encombrement des
méches). L’augmentation de U'effort de cisaillement est dés lors rapide.

— La phase 3 correspond & un blocage complet des méches latéralement (augmenta-
tion tres rapide de Veffort de cisaillement) et se traduit par I'apparition de plisse-

ments.

<

La modélisation du cisaillement pour la simulation de vétements reste limitée a la
premiére partie de la courbe 4.2. Comme le cisaillement dans le tissu d’un vétement
porté est faible en temps normal, les modéles de tissu utilisés (modéles continus et mo-
deéles discrets) sont des modeéles surfaciques dont les plis sont engendrés seulement par
les ressorts de flexion. Les plis qui apparaissent dans un tissu suite & un cisaillement ne

sont pas dans le cadre de cette étude.

Deux modélisations du cisaillement se dégagent au sein des systémes masses-ressorts.

— Le modéle adopté entre autres par Breen et al [BHW94b| considére le cisaillement

comme une fonction de I’angle theta entre la chaine et la trame du tissu. Les forces
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Figure 4.3 — Modéles de cisaillement de Breen (gauche) et de Provot (droite)

de cisaillement sont dans la direction de la chaine (ou la trame) comme le montre
les schémas de gauche de la figure 4.3. Dans ce cas, on considére une masse centrale
ij et ses quatre plus proches voisins afin de calculer les forces de cisaillement selon
la chaine et la trame.

— Le modéele adopté par Provot [Pro95| considére le cisaillement comme une fonction
des longueurs des ressorts de cisaillement. Une maille composée de quatre masses
reliées par deux ressorts binaires de cisaillement permet donc de modéliser le ci-
saillement du tissu. Les forces de cisaillement suivent les directions diagonales du
maillage (c’est-a-dire les directions des ressorts : voir la figure 4.3 a droite).

On adoptera cette deuxiéme modélisation pour notre cisaillement car elle a ’avan-
tage d’étre plus simple a mettre en place et les temps de calcul qu’elle engendre sont
nettement moins importants que la premiére. En effet, un calcul d’élongation est plus
rapide qu’un calcul d’angle qui utilise des fonctions trigonométriques inverses.
Cependant, ce modéle présente un défaut. Si on exerce une traction pure sur le tissu, les
ressorts de cisaillement seront allongés et on aura par conséquent des forces de cisaille-
ment qui entrent en jeu dans le bilan des forces du tissu.

Il faut donc corriger ce défaut en modifiant les forces de traction pour tenir compte du

terme rajouté par les ressorts de cisaillement (voir la section 4.4).
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Capteur de force

Sens du mouvement de cisaillement

de cisaillement
[ Capteur d'angle
de cisaillement

Eprouvette

Capteur de force de tension

Figure 4.4 — Machine de Kawabata pour le cisaillement
4.3 Loi des ressorts de cisaillement

4.3.1 L’expérience de Kawabata en cisaillement

L’expérience de Kawabata (KES) permet de mesurer la réponse d’un tissu subissant
un cisaillement. Le but de cette expérience est donc de mesurer le comportement méca-
nique d’un tissu en cisaillement afin de le reproduire en simulation, le but ultime étant

que 'apparence de I'étoffe simulée soit la plus conforme possible & la réalité.

4.3.1.1 Déroulement de I’expérience

On considére un échantillon de dimensions 20 cm sur 5 cm cisaillé dans les deux sens
(voir Figure 4.4). Les vitesses de déformation sont lentes pour réduire les effets visqueux.
L’éprouvette est déposée & plat entre deux pinces horizontales distantes de 5 cm 'une
de l'autre.

A Tinstant t=0 (Figure 4.5), le morceau de tissu est au repos. L'un de ses bords de

longueur 20 cm (AC) est maintenu tendu a I’aide d’un poids mort. Ce poids mort exerce
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o .

Ct=0 t=t1 t=t2 t=tf

Figure 4.5 - Cisaillement d'un morceau de tissu : Expérience de Kawabata

une tension constante orthogonale & la direction de la force de cisaillement. Ainsi, la
pince qui maintient le tissu du coté AC le laisse se dérouler et le poids mort permet au
tissu de rester tendu tout en produisant une tension négligeable.

On applique une tension de cisaillement a la vitesse constante de 0.417 mm/s, soit une
vitesse angulaire de 0.00834/s (c’est la vitesse en mm/s divisée par la largeur (50 mm)).
Lorsque l'angle 6 atteint 8 degrés (4 t=t1), on applique la méme force dans le sens
inverse, jusqu’a avoir 6 égal & (-8) degrés (& t=t2). Enfin, on revient & la position initiale

(t=tf).

4.3.1.2 Résultat de I’expérience

La machine de Kawabata fournit un tracé qui représente la force de cisaillement par
unité de longueur (en gf/cm) exercée par la méchoire sur le tissu en fonction de 1’angle

6 de cisaillement entre la chaine et la trame du tissu (en degré) (Figure 4.6).
Les paramétres qu’on retient pour caractériser le cisaillement selon Kawabata sont :

— G : Raideur de cisaillement (en gf/cm.degré). Elle correspond a la moyenne des
pentes moyennes de la courbe de Kawabata entre 6 = 0.5° et 5° d’une part, et entre
0 = —0.5" et —5° d’autre part.

— 2HG : Hystérésis a +£0.5° (en gf/cm)

— 2HG5 : Hystéresis a +5° (en gf/cm)
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Figure 4.6 — Courbe de Kawabata en cisaillement

4.3.1.3 Quel type de cisaillement pour le KES?

Il existe deux types de cisaillement dans la littérature [Garb] :

4.3.1.3.1 Cisaillement isométrique

L’espace étant muni de la base orthonormée (;, 7, E), on étudie le cisaillement iso-
métrique de direction 7 dans le plan (;, ;) Si le cisaillement effectué par Kawabata est
isométrique, le morceau de tissu (rectangulaire) cisaillé, serait placé dans le plan (;, j) et
ses cotés paralleles aux axes i et j comme l'indique la figure 4.7. On rajoute la troisiéme
dimension k par commodité de calcul.

On g’intéresse au calcul de la dilatation linéique de ce type de cisaillement, c’est a dire
au calcul du rapport entre la longueur d'un segment quelconque dans le plan et la lon-
gueur de son transformé par cisaillement isométrique. On calculera aussi la dilatation
surfacique, c’est a dire le rapport entre I'aire d’un élément de surface quelconque et laire
de son transformé par cisaillement isométrique.

Pour cela, on considére II le plan (Z, E), orthogonal au plan du tissu.

Soit P une particule de position initiale mg et de position finale my;. On note m, la

projection orthogonale de myg sur le plan II. (Voir la figure 4.7)
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N . N . .. . — .
On considére @ la transformation qui, a toute particule P de position initiale mg associe

une position finale m; tournée d’un angle # autour de m, dans le plan (Z, J)
®(mg) = my

0 est strictement compris entre 0 et 5. On peut alors écrire :

Figure 4.7 — Cisaillement isométrique

iy — iy = [(mg — ) - j](cos 0 j +sin @ i) (4.1)

H(W_Lé —my) - 7|l représente la distance de mg au plan II.

On se propose de calculer le gradient de la transformation ® (grad®). Cette grandeur est

nécessaire au calcul de la dilatation linéique de ® et de sa dilatation surfacique, comme
on le verra dans la suite de ces calculs.

— —
On note dmg et dmy les accroissements de mg et m;.

On représente le produit tensoriel de deux vecteurs par ® dans la suite de ce chapitre.

On a alors
0 0O
jeji = o 1 0
0 00
1 00
L-j®j = |00 0
0 01
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ou I3 est la matrice identité de taille 3.

. I . . T
Soit dm la projection orthogonale de dmg sur le plan II (ce plan est orthogonal & j)

— . —
dm, = (13 - ®]) -dmg (4.2)

On différencie I’équation 4.1 pour obtenir la description locale du cisaillement isomé-

trique :
s [N o ~
dmy —dm,; = [(dmg—dmy) - jl(cosf j+sinf i)
RN _ = s —_— S
= (dmg - j)(cos@j +sinf 1) car dmy-j=0 (4.3)
S5 5 — 5 o —
= cosf(j®7) dmo+sinf(i® j) dmyg (4.4)
-— > = 2 . r R
dmy = [(I3—j®j)+cosb(j®j)+sinf(i® j)]dmyg

Les équations 4.3 et 4.4 sont équivalentes car pour tout vecteur v, on peut vérifier les

égalités suivantes :

0 0O
GeNv = o1 o7 = (@5
0 0O
(4.5)
010
()T = looo|v = (V)i
0 0O
La définition du gradient d’une fonction, appliquée & ® est :
cm = grad @(Tﬁﬁ)d—%
= F(mg) dmo
on déduit F' le gradient de @ :
F = I3+ (cosf—1)(j®7)+sinb(i®j) (4.6)
1 sinf O
= 10 cosf 0 (4.7
0 0 1
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dmo

On note ug = H . On définit la dilatation linéique de K; de dmo comme le rapport

de sa longueur ﬁnale sur sa longueur initiale.

Lo

~ fo]

Alors la dilatation linéique est

o el
o]
= |IF ugll

-

= H?Té—i— (cos§ — 1) (ug j) j + sin 6(ug j) [

(4.8)

L’équation 4.8 est obtenue en utilisant les égalités 4.5. Elle permet de dire que la direc-
tion mateérielle 4} = i a une dilatation linéique égale a 1. La direction matérielle ja, elle
aussi, une dilatation linéique égale & 1. Donc, dans le cas de 'expérience de cisaillement
effectuée par le protocole de Kawabata, on vérifie bien que le cisaillement isométrique

conserve les longueurs des quatre cdtés du morceau de tissu cisaillé.

Déterminons maintenant la dilatation surfacique d’un élément de surface, placé dans
le plan (7,7) (plan du tissu dans le cadre de Kawabata).
o — —
Soit P une particule du plan (4,7), et soient 6P et 0P’ deux accroissements matériels,
- —
situés dans le méme plan (4, 7), issus de P. Les positions de 0P et §P" a 'instant ¢y sont
T oy . T
les vecteurs dmy et dmy, et leurs positions a I'instant t sont dmy et dmj.
L’élément de surface engendré par les deux segments matériels a I'instant tg est donné

par la norme du produit vectoriel :

— — T
dSg = dmg A dmo
L’élément de surface & l'instant t est :
— — T
dSt = dmt VAN dmt

SN —_—
= Fdmgy A Fdm|,

-, —

= det F(dmg A dmy) (4.9)
—

= det F'dSy (4.10)
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. . — T 7 - =
L’¢galité 4.9 est vraie pour le cas o dmg et dmy, sont dans le plan (i, j) et I’ de la forme
1 s 0

0 t 0. La justification est donnée en annexe.

0 01
La dilatation surfacique du cisaillement isométrique d’un élément de surface dans le plan
(7,) est
.
451
Kg = 1— =det F = cos¥f (4.11)
=

Donc pour les facettes matérielles situées dans le plan (Z, j) (Péprouvette de tissu),
la dilatation surfacique est de cos#.
Dong, si le cisaillement de Kawabata est un cisaillement isométrique dans le plan (;, ;),
la surface du tissu ne resterait pas constante au cours de 'expérience. La surface du tissu
cisaillé est égale & cos @ fois la surface initiale de I’éprouvette. Par contre, le cisaillement

isométrique conserverait les longueurs des cotés de cette étoffe.

4.3.1.3.2 Cisaillement isosurfacique

On étudie le cisaillement isosurfacique de direction i dans le plan (;, j)

On se place dans le méme cadre géométrique que pour le cisaillement isométrique.

Soit P une particule de position initiale mg et de position finale m;. On note m, la
projection orthogonale de myg sur le plan II. (voir la figure 4.8)

On considére ¥ la transformation qui & toute particule P de position initiale mg associe
une position finale m; translatée dans la direction ¢ de IT d’une quantité proportionnelle
a sa distance au plan II. La constante de proportionnalité, notée ici v, est égale a tan 6,

ou # est I’angle du cisaillement.

On peut alors écrire :

— — — —

iy = it + (g — ) - 71 7 (4.12)

Le terme [(ing — m») - j| représente la distance de ing au plan II.

Comme pour le cas du cisaillement isométrique, on calcule le gradient de la transforma-
. —_—

tion ¥ (grad¥).

— —
Soit 0P un segment matériel issu de P, de position initiale dmg et de position finale
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Figure 4.8 - Cisaillement isosurfacique

dmy. On note dm, la projection orthogonale de dmg sur le plan II. L’équation 4.2 reste
toujours valable.
On différencie ’équation 4.12 pour obtenir la description locale du cisaillement isosur-

facique :

? >

dm; = dmg+ ~[(dmo —dmy) -j] i

s T e
= dmg +~[dmg - j] 7 car dmgy-j5=0

T O
= dmo+v(i®j)-dmg (4.13)

Par identification avec

—_  — —
dmy = grad ¥(mg) dmyg

on déduit F' le gradient de ¥ :

F = L+4(i®})) (4.14)
1 v 0

= |0 10 (4.15)
0 0 1

e
La dilatation linéique d’un segment matériel § P est le rapport de sa longueur finale sur sa
—
longueur initiale. La dilatation linéique d’un segment dmg par cisaillement isosurfacique
est donc égale (I’équation 4.8 est toujours vraie) :

—"—>){‘

Ky = @+~ (- (4.16)
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L’équation 4.16 permet de dire que la direction matérielle i a une dilatation linéique égale
a 1. La direction matérielle f, quant a elle, a une dilatation linéique égale a \/m .
Les fils de I’éprouvette de tissu dans la direction de j (chaine ou trame selon 'expérience
de Kawabata réalisée) subissent donc un allongement.

La dilatation surfacique d’un élément de surface, placé dans le plan (Z, j) (plan du tissu
dans le cadre de Kawabata) est égale (I’équation 4.10 reste vraie car I’équation 4.9 a été

démontrée en annexe) :

Kg=detF =1

La transformation porte donc bien son nom : elle conserve la surface d’une étoffe dans le
plan (;, ;) Le cisaillement isosurface conserve aussi la longueur des cotés de direction i
(la direction de la pince mobile de Kawabata). Il ne conserve cependant pas les longueurs

-,

des cotés de direction orthogonale a la pince (ici, la direction j)

Les deux types de cisaillement ont été étudiés et leurs propriétés géométriques démon-
trées. On cherche, dans la section suivante, & déterminer quel modéle de cisaillement est

effectué par Kawabata.

4.3.1.3.3 Cisaillement de Kawabata

La pince mobile du KES effectue un mouvement de translation parallélement a la
pince arriére. On peut donc présumer que le cisaillement effectué par le KES est un
cisaillement isosurfacique (ou isosurface puisqu’on est dans le plan).

Cependant la pince fixe du KES ne maintient pas le deuxiéme bord de I’éprouvette fixe.
Le poids mort exerce une tension constante afin de maintenir le tissu tendu sans pour
autant contraindre son mouvement. L’effet du poids mort est donc de limiter ’allonge-
ment du tissu selon la direction orthogonale aux pinces ce qui évoque un cisaillement
isométrique (ou cisaillement pur).

En toute rigueur, la déformation obtenue dans le cadre de l'expérience de Kawabata en
cisaillement est une composition de cisaillement isosurfacique (vu le mouvement de la

pince mobile) et de traction (perpendiculairement aux pinces) engendrée par le poids
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mort accroché a extrémité de 'échantillon [Kaw80)].

On fera donc la supposition que le cisaillement effectué par le KES est un cisaillement
isométrique. Le point négatif de ce modéle est la non conservation des surfaces dans le
plan du cisaillement. Plus précisement, la dilatation surfacique est, comme on I’a vu plus
haut, égale a cos 6, ou 0 est 'angle de cisaillement. Or, 'expérience du KES est effectuée
pour un angle de cisaillement variant entre —8° et 8°. Les valeurs comprises dans cet
intervalle restent trés proche de zéro, donc la non conservation de la surface de I’étoffe

reste trés limitée (méme si elle est génante du point de vue théorique).

4.3.2 Fonctions de transfert

La force de cisaillement de Kawabata mesurée représente la force de cisaillement
sur un coté du tissu (chaine ou trame) par unité de longueur en fonction de I’angle de
cisaillement.

Il faut donc établir une fonction de transfert qui permet de déduire de cette force mesurée
la loi de comportement des ressorts de cisaillement (la tension du ressort en fonction de
son élongation).

Soit m et m les forces mesurées directement par KES au niveau de la méachoire de
lappareil (qui sont données par unité de longueur et qui sont fonction de I'angle 6 de
cisaillement). Traitons le cas d’un cisaillement selon la trame (un raisonnement analogue
peut étre conduit pour la chaine).

Soit longT la longueur totale de I’échantillon selon la trame. On multiplie alors FKi
par longT pour avoir la force totale qui est appliquée au tissu.

Soit nT" le nombre de points de contact entre la méachoire et le tissu et [; la distance
entre deux points de contact successifs. Soit }Tt; la force de Kawabata au niveau de
chaque chaque point de contact i.

e
On suppose qu’en chaque point de contact i, la force FKt; est la méme. On a alors :
— P —
nl x FKt; = longT x« FKt

or

longT = (nT —1) -1
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donc

(nT —1)-1

—— t === P—
FKt; = « FKt~1, - FKt (4.17)

nT

Cette approximation est valable méme si n7" n’est pas grand. En effet, lors de simulation
de 'expérience de Kawabata, on va mesurer la force totale sur la "pince" virtuelle. On
sera donc amené & faire la somme de toutes les forces exercées en chaque point de contact
. . ——
(qui doivent toutes étre égale & FKt;).
Cependant, les forces de cisaillement des points situés sur les deux coins du tissu sont
plus faibles car issues d’un seul ressort de cisaillement (au lieu de deux pour les autres
points).
. —— . . . .
La somme des deux forces des coins est donc "égale" & FKt;, ce qui justifie 'approxi-
mation faite plus haut.
Le raisonnement précédent qui a abouti & I’équation 4.17 peut étre appliqué au cisaille-
—
ment en chaine pour définir les F' K¢;, forces de Kawabata de cisaillement en chaine au

niveau de chaque chaque point de contact i.

Les forces FKc¢;(0) et FKt;(0) étant définies, il faut établir les fonctions de transfert
afin de déterminer les lois de comportement des ressorts de cisaillement en fonction de
leur élongation F'* (1) et F~(I).

Un cisaillement en chaine d’un angle 6 et un cisaillement en trame d’un angle 6 abou-
tissent & la méme configuration géométrique. On peut alors regrouper la représentation
de ces deux expériences en un seul schéma qui sera notre schéma d’étude (voir la figure
4.9).

On projette les forces m et F—Kt; sur les directions des ressorts de cisaillement (voir

la figure 4.9).

=l

FKCl' = (

+
313l

).
) (4.19)

(4.18)

33

FKt; = (

Par convention, on pose que la force d’un ressort de cisaillement est positive si et seule-

ment si il est comprimé.

—_
Ft = FT .07 (4.20)
— —_

F~ = F -v (4.21)
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On a alors :

Figure 4.9 - Cisaillement d’un morceau de tissu

— - _
FKe; = Ftt W)+ F (v )

— -
FKt; = Ffv"- )= F (v -7)

D’aprés la figure 4.9, on peut déduire I’expression des angles suivants :

—

vt W = cos(AB, AQ)
_ Ty
= cos( 5+ 0")

= —sinf

|
=]

= cos(AD, AC)
_ T
= cos( 5 0")

= sind”

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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-
vt U = cos(AB, AE)
= cos((AB,AF) + )
= cos(g — ¢ +m)
= —siny/ (4.26)
-
v™ - U = cos(AD, AE)

= cos(y’ + )

= —siny” (4.27)

Les équations 4.22 et 4.23 donnent alors le systéme suivant :

FKe; = —FTsin@ + F~ sin6”
(4.28)
FKt; = —Ftsing + F~sing”
Les solutions du systéme 4.28 sont :
= FKec;sinp” —FKt;sin 6"
T sinf” sin ¢/ —sin 0’ sin ¢”’ sl s ’ sl "
. : si(sin 0" sin @’ — sin @’ sing" ) # 0 (4.29)
- = FKc;sinp' —FKt;sin ¢’

sin 0" sin ¢’ —sin 0’ sin '’

On utilise les formules trigonométriques classiques pour déterminer les sinus des angles

Figure 4.10 — Maille d’'un systéme masses-ressorts
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en fonction de 0 :

AC + Iy sin6

AG
le + l;sin
_ zi (4.30)
DF —l;sinf
AD
le —l;sin6
—

sinf =

. 24
sinf” =

(4.31)

AE +1.sinf

AG
Iy +l.sinf
i — (4.32)
AE —.sinf
l_
l; —l.sinf

_ - (4.33)

sing/ =

sing” =

et la formule d’Al Kashi (Pythagore généralisé) pour exprimer [T et [~ en fonction de

le, Iy et 0 :

(I")? = P2+12—2-1.-lcos(FB, FA)
= 242421 sing (4.34)
()2 = l? + lt2 —2-1.-lycos(FA,FD)

= P+12-21.-lsinf (4.35)

Le dénominateur commun des équations 4.29 vaut alors :

A = sinf’siny’ — sin @’ sin "
22
= 2-.sinf 4.36
sin gy ==+ (4.36)

Donc, partant des forces mesurées par Kawabata en cisaillement (m et m), on peut
calculer les forces de cisaillement des ressorts de notre modéle a I’aide des équations 4.29.
Les expressions utilisées dans les équations 4.29 peuvent étre écrites en fonction de [T,
[~ et sinf. En effet, le dénominateur s’écrit & l'aide de I’équation 4.36, les sinus & 'aide

des équations 4.30, 4.31, 4.32 et 4.33. [, et l; sont des constantes.
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L’équation 4.34 permet d’écrire sin@ en fonction de [T. Finalement, on peut écrire
Fr(t 7)) et F~(IT,17).

FKCi ltfllc_sinO —FKti lcfit_sine

(4.37)

A
FKCi lt+llc sin 0 —FKti lc+i3>sm 0

F~ = +A

On rappelle que ces solutions ne sont valables que si la condition du systéme 4.29 est

satisfaite. En la réécrivant en fonction de 6, cette condition devient :
sinf (l. —1l;) #0 (4.38)

Il faut donc étudier les deux cas particuliers pour lesquels cette expression devient nulle :
— l. = l; ceci traduit que le maillage utilisé est un maillage carré.

— sinf = 0 c’est a dire § = 0 puisque I'angle du cisaillement est entre 0 et 7.

4.3.2.1 Cas Particulier d’un maillage carré

Si on utilise un maillage carré pour modéliser le tissu, on a :

ly

[1+sind

sinf = sing = Ltsml
2
T

sinf” = siny” = \/728m0

N
[
Il

Ceci implique :

1 = sin?6 +sin?0”
donc, sinf = cos6”
Le systéme 4.28 devient alors :
FKe; = —FTsin@ + F~ sin”

(4.39)
FKtZ' = f‘jI(CZ

Le systéme 4.39 impose donc une contrainte sur les données de Kawabata. En un point

du maillage, les valeurs algébriques des forces de Kawabata en chaine (F'K¢;) et en trame
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Figure 4.11 - Cisaillement dans le cas d’un maillage carré

(FKt;) sont égales. La figure 4.11 représente le cisaillement dans le cas d'un maillage
carré en respectant FKt; = FKc;.

On reprend les équations qui définissent notre probléme

5 — —
FKe; = (FT4+F7)
5 — —
FKt; = (Ft—-F")

—
On projette par exemple la premiére équation de ce systéme sur v+ (voir la figure 4.11).

On obtient :

—_
FKe;-vt = F7T

—FKc;cos0" = FT
—FK l.cos0" = FT

ou FK est la force mesurée par Kawabata, et qui est égale en chaine et trame (d’aprés

Péquation 4.39 et d’apres I, = l;). D’ot, dans le cas d’un maillage carré, on obtient

1
Ft=-ZFK 1 (4.40)
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On obtient également la méme forme d’expression pour F~

= ;FK - (4.41)

4.3.2.2 Au voisinage de 6 =0

On est toujours dans le cadre d’un cisaillement pur de I'expérience de Kawabata. .
et l; les longueurs des mailles en chaine en trame sont constantes (voir la figure 4.12).

Quand € =0, on a :

T=1"=°

Le systéme 4.28 devient alors :

Figure 4.12 — Configuration du cisaillement au voisinage de § =0

FKe = %P~ —F%") (4.42)
FKt; = #(F~—F")
On en déduit :
F_—F, _FK¢(0) _ FKt(0) (4.43)

10 B le Uy

D’ou, d’aprés ’équation 4.17, les forces de Kawabata sont égales en (.
FI,(0) = FK(0)

On reprend les équations qui définissent notre probléme

s — —_
FKe; = (FT4+F7)

s — —_
FKt; = (Ft—-F7)
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On projette par exemple la premiére équation de ce systéme sur s (voir la figure 4.12).

On obtient :
N
FKc¢-s = F'.7%
—FKecicos0”" = —Ftcos(¢”’ —0")
~FK l.cosf” = —FT(cos " cosf” + sin " sin ")
~FK l.cosf” = —2F%(cos"sind")
1 l
F* = ——FK —°©
2 sin 0"
D’ou
1
Ft= —5FK 1° (4.44)

On obtient également la méme forme d’expression pour F~

1
F~ = FK 1° (4.45)

4.3.2.3 Forme générale

Etant données les formules obtenues par les équations 4.44 et 4.45 pour le cas 6 = 0,
on va essayer d’établir une formule générale pour le calcul de F™ et F~ qui assure la
continuité en zéro.

Ceci nous semble une condition nécessaire pour éviter que la simulation ne devienne

instable.
On réécrit les équations 4.29 pour faire apparaitre la somme et la différence de %CCZ et
FKt; .
It °
[ E(FKCZ N FKti)lcsingo” —l;sin6” N l(FKcZ B FKti)lcsinap” + l;sin 0"
20 L I A 2° e I A
(4.46)
—_ 1(FKci+FKtZ-)lcsing0’—ltsin9’ 1(FKCZ' FKti)lcsingo’+ltsin¢9’
2N I A 20 1, I A
(4.47)
On peut mettre les équations 4.44 et 4.45 valables quand 6 = 0 sous la forme suivante :
1 FKe; FKt; 1°
Ft = —— . L)— 4.48
5! L i )3 (4.48)
_ 1 FKe; FKt; 1°
F- = = — 4.49
5( . L )5 (4.49)
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Ic=2; It=4 Ic=10; It=2
600 400
— somme — somme
400 —— différence —— différence
200
200
0 0
—-200
—-200
-400
—600 —-400
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Ic=2.5; It=2 lc=1; It=40
1500 200

— somme — somme
1000 — différence — différence
100
500

-500 :
-100
-1000

-1500 -200
-10 -10

=)

-5 0 5 10

. : lesing’/ —1; sin @’ lesin @’/ 41 sin 9’
Figure 4.13 — Comparaison entre =< X et =< ~

En comparant la forme des équations 4.46, 4.47 d’un coté, et les équations 4.48, 4.49

de I'autre, on peut conjecturer que le second terme des expressions de F* et F'~ dans

les équations 4.46 et 4.47 devrait étre identiquement nul, i.e. que (&Cc’ —

; —FKti)EO.

It
0=0
Démontrons cette conjecture. Pour cela, on effectue 'approximation sinf =~ 6. On a
alors :
lc sin QOH + lt sin 6 950 2lcltl+ — l+9(lg + l%)
A ~ 20(12 — 12)

Ce terme diverge quand 6 tend vers zéro, ce qui n’est pas le cas du terme

lesing” —l;sinf” 6=0 [T

A 2

lcsin ' —1; sin 9" lcsin "+l sin 0"
La figure 4.13 permet de comparer =< x et = A

, avec différents
jeux de valeurs pour [, et ;.

Or, pour 0 proche de 0, I’équation 4.46 ne doit pas diverger vu I’équation 4.48. Notre
conjecture est alors vérifiée et le second terme de I’expression de F'™ dans 1’équation 4.46

est donc identiquement nul.

A , . . /2 ) . ’ P
On obtient des résultats similaires avec les deux termes S0 Alt sin0’ of Le Sm“"glt sin 0

de I’équation 4.47. Le second terme de I'expression de F'~ dans I’équation 4.47 est donc

97



Chapitre 4 Etude du cisaillement

lui aussi nul. Donc :

FKe;, FKt; )
i G _ ] VO et Vi
c t

ou encore, les forces de Kawabata mesurées en chaine et en trame sont égales.
FKe=FKt (4.50)

Finalement, les équations 4.46 et 4.47 s’écrivent :

lesin @’ — Iy sin 6"
A

l.sing’ — l;sin@’
A

F* = FK (4.51)

F~ = FK

(4.52)

avec F'K la force de Kawabata en cisaillement (fonction de €) et qui est considérée
dorénavant comme étant la méme en chaine et en trame.

En comparant les courbes de Kawabata de cisaillement en chaine et en trame (voir

force de Kawabata en cN/cm

-8 I I I I I I I I
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
angle de cisaillement (theta) en degré

Figure 4.14 — Comparaison des forces de Kawabata en chaine et en trame

figure 4.14), on remarque que les deux courbes sont proches (méme si on ne peut pas
affirmer que 'égalité est parfaite sur toute la courbe). En effet, notre modeéle de tissu
est un modéle surfacique qui néglige ’épaisseur du tissu. Or, c’est cet aspect volumique
du tissu réel qui est responsable des différences entre les deux courbes en chaine et en

trame.
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Dans la pratique, on choisit de considérer une seule courbe de Kawabata en cisaillement
(celle de chaine par exemple). Les parameétres extraits & partir de cette courbe sont
appliqués & notre modéle de ressorts en chaine et en trame afin de respecter ’équation

4.50.

4.3.2.4 Fonctions de transfert en fonction des données de simulation

Dans le cadre de la simulation, le calcul des forces des ressorts s’effectue séquentiel-
lement. Pour chaque ressort de cisaillement, on n’a connaissance que de sa longueur [ (&
partir de la position des masses a ses extrémités).

D’apres les équations 4.51 et 4.52 retenues pour le calcul des forces des ressorts, il semble
qu’il faut distinguer les ressorts orientés selon la premiére diagonale de ceux orientés se-
lon la deuxiéme diagonale. Or si on développe les expressions des équations 4.51 et 4.52,

on trouve :
Ft=-1FK(9) 1"
) (4.53)
F~=35FK(@) I~
Les deux équations de 4.53 ont la méme forme. Pour un ressort quelconque, orienté selon
la premiére ou la deuxiéme diagonale, on a besoin de connaitre uniquement sa longueur
pour pouvoir déterminer la norme de sa force. Le signe (et donc le sens) de la force de
ce ressort sera donné par le signe de la déformation du ressort (allongement ou compres-
sion).
On peut donc garder une seule formule pour le calcul des forces des ressorts de cisaille-

ment, par exemple

F= %FK(G) z (4.54)

ou F est la force du ressort de cisaillement (un ressort quelconque) et [ sa longueur.
Les données géométriques de la simulation nous donnent seulement les positions des
masses et les longueurs des ressorts. Donc, le calcul de F'K(6) nécessite de déterminer
I’angle de cisaillement 8 & partir de son cosinus et de son sinus pour chaque ressort de
cisaillement et a chaque itération. L’utilisation de fonctions trigonométriques inverses,
qui sont coliteuses en temps de calcul, est alors nécessaire.

Or, on peut éviter cette contrainte. Le détermination de F K () dans I’équation 4.54
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— sin(X)
—x

i i i L i i i
-90 -60 =30 -8 0 8 30 60 90
angle en degré

Figure 4.15 — Comparaison du paramétrage sin(z) et x entre -8 et 8°

peut se faire en utilisant le paramétrage sin € au lieu de 6. Les deux grandeurs sont
quasiment égales dans l'intervalle [—8°,8°] de cisaillement du KES (voir figure 4.15) et
I'utilisation du sinus évite d’utiliser des fonctions trigonométriques inverses cotteuses.

Ainsi, I'équation 4.54 permet de calculer la force de cisaillement en utilisant les données
de simulation pour un ressort de cisaillement quelconque. Cette équation est générale et

s’applique a tous les cas traités précédemment (maillage carré et 6 proche de 0).

4.4 Correction de I’expression des forces de traction

La modélisation du cisaillement présentée dans ce chapitre se base sur un calcul des
allongements des ressorts et non des angles entre la chaine et la trame du tissu. Cette
modélisation a I’avantage d’étre plus efficace au niveau du logiciel de simulation puis-
qu’elle nous affranchit d’utiliser des fonctions trigonométriques inverses trés cotiteuses.
Cependant, si on exerce une traction pure sur le tissu dans le cadre de I'expérience de
traction du KES, les ressorts de cisaillement seront allongés et on aura dés lors des forces
de cisaillement qui entrent en jeu dans le bilan des forces du tissu comme le montre la
figure 4.16 (le sens des forces a été inversé pour rendre le schéma plus lisible).

Le but de cette section est de déterminer la correction & appliquer aux ressorts de trac-
tion pour supprimer I'influence des ressorts de cisaillement qui se trouvent déformés lors

de l'expérience de traction du KES.
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Figure 4.16 — Influence des ressorts de cisaillement sur la traction

On considére alors 'expérience de traction du KES dans le sens de la chaine par exemple
comme illustrée par la figure 4.16. On calcule & chaque instant la longueur des ressorts de
structure en chaine /. et on en déduit ainsi la déformation des ressorts de cisaillement (la
longueur des ressorts de structure en trame reste constante Iy, et la chaine reste toujours

perpendiculaire & la trame).
P o= 2+
B = l20+lt20 au repos

On calcule I’angle du cisaillement engendré par 1’expérience de traction du KES d’apreés

I’équation 4.34.

1?2 — l%
211y,
1212

= — 4.
2l (4.55)

sin (901'5 =

La force totale mesurée sur chaque masse ¢ lors de cette expérience de traction du KES
est égale a :

E = FKawtensi + FCz'sN + FOiSp (456)

Les composantes des forces Frijs, et Frisp selon le sens trame s’annulent, car notre

modeéle de cisaillement est symétrique en chaine et en trame. L’équation 4.56 s’écrit
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alors

F; = FKawtensi +2 | FCisN | Cos &
le

I+

On rappelle que le but est de déterminer I'expression modifiée de Frau,.,,, ('équation

- FKawtensi + 2 ’ FCiSN ‘ (457)

de transfert des ressorts de structure) pour corriger la tension introduite par les ressorts
de cisaillement.

Soit n’I" le nombre de masses dans la direction de la trame, et longT la longueur de
I’échantillon selon la trame. La force totale de traction mesurée par KES (et donnée par
unité de longueur) peut s’écrire

nT F;  nT F;
longT — (nT — 1)y,

FKtens =

On peut toujours effectuer 'approximation faite dans 1’équation 4.17, car les masses
situées sur les extrémités du tissu représentent la moitié de la quantité de matiére (tissu)

représentée par les autres masses.

F‘
FKtens ~ l_z
to
Donc F; peut s’écrire
F; = FKiens lto (458)

Les équations 4.57, 4.58 et 4.54 (pour l'expression de F') permettent alors de déterminer

la nouvelle loi de transfert des ressorts de structure

le

4.5 Validation du modéle de cisaillement

FKawtensi (lc) = FKtens(lc) lto -2 | F+ | (459)

L’objet de cette section est de valider expérimentalement notre modélisation du
cisaillement pour notre modéle de tissu masses-ressorts. On réalise donc virtuellement
I’expérience de Kawabata en cisaillement avec notre modéle et on compare la courbe liant

la contrainte a la déformation du tissu obtenue a celle fournie par ’expérience réelle.
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L’expérience de cisaillement réalisée est donc celle d’un cisaillement isométrique et la
loi des ressorts de cisaillement de notre modéle est celle donnée par I’équation 4.54. On
. . . , . . ) ) .

incorpore aussi la correction de I'expression des forces de traction donnée par 1’équation

4.59.

4.5.1 Conditions expérimentales

Les expériences de Kawabata se font & une vitesse quasi nulle afin de rendre né-
gligeables les effets visqueux liés a la vitesse et avoir ainsi un cisaillement pur. C’est
pourquoi il est important de réaliser 'expérience virtuelle de cisaillement & la méme
vitesse que celle de 'expérience réelle.

La vitesse réelle est de 0.417mm/sec. L’expérience se fait donc & une vitesse angulaire
constante trés faible, et les masses de controle effectuent a chaque pas de temps le mou-

vement suivant (pour chaque masse de controle i) :

—dr=dx* (Cos(ecourant) - Cos(eprecedent))
- dy = d * (Sin(‘gcourant) - Sin(‘gprecedent))

—dz=0

La figure 4.17 illustre ce mouvement.

Figure 4.17 — Test de cisaillement virtuel : les points rouges sont fixes et les points verts sont les masses

de controle
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4.5.2 Courbe obtenue

On obtient la courbe de mesures virtuelles suivante (courbe bleue, figure 4.18), a
comparer avec la courbe de I’expérience réelle de Kawabata : la loi de contrainte par
rapport a la déformation du cisaillement virtuel est donc bien conforme au cisaillement

réel.

ﬁ T T T T T T T T T

— mesures réelles
—— mesures wirtuelles

force de cisaillement (en gForcefcm)

—6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
—10 b & —4 -2 a 2 4 ] =] 10

angle de cisallement (en degrés)

Figure 4.18 — Courbes de cisaillement (réelle et virtuelle)

4.6 Conclusion

Ce chapitre décrit le modéle de cisaillement pur que ’on a mis en place pour notre
modeéle masses-ressorts de tissu.

Le phénomeéne de cisaillement d’un tissu est différent des phénoménes de traction et de
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flexion, car il est indépendant de la déformation de la longueur du fil. Il ne dépend que
de la déformation de I’entrecroisement des fils de la chaine et de la trame du tissu. La
modélisation du cisaillement par des ressorts linéiques dont la loi dépend uniquement
de I’élongation (et non de I’angle entre la chaine et la trame) du ressort n’est pas trés
naturelle.

Cette modélisation est cependant trés avantageuse en gain de temps de calcul (on s’af-
franchit des calculs trigonométriques inverses qui sont trés coiteux) si l'on arrive a
exprimer ses fonctions de transfert de la contrainte par rapport a la déformation.

Les fonctions de transfert des ressorts de cisaillement ont été développées a partir des
courbes du KES, en supposant que le cisaillement de Kawabata est isométrique et qu’il
est symétrique en chaine et on trame.

On a montré que ces approximations sont justifiables et on a réalisé virtuellement les
tests du KES de cisaillement. Les courbes virtuelles obtenues se recalent parfaitement

sur les courbes réelles fournies par le KES ce qui valide notre modélisation.
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Chapitre 5

Analyse et mesure des interactions

visqueuses d’un tissu

5.1 Introduction

Ce chapitre a fait I'objet de trois publications dans des conférences scientifiques orien-
tées vers 'informatique graphique [CBGO05] [CG05] [CGBO05]| et une publication dans le
Textile Research Journal [CGBO06]. La partie expérimentale a été réalisée en collabora-
tion et grace au soutien de la société Attitute-Studio!.

Les chapitres précédents ont permis d’exposer notre modéle de tissu, comment sont re-
présentées les forces et comment est réalisée I'intégration du systéme obtenu au cours du
temps. Le chapitre 4 introduit notre modéle de cisaillement et ses fonctions de transfert,
afin de compléter la modélisation du tissu.

On g’intéresse a présent a la détermination des paramétres physiques, qui nous per-
mettent de controler totalement une simulation au moins du point de vue de la justesse
physique. Les parameétres mécaniques du tissu sont déterminés par le KES et on a pro-
posé au chapitre précédent une fonction de transfert permettant de calculer les lois de
contrainte par rapport a la déformation du tissu dans le cas du cisaillement (la traction
et la flexion ont déja été traitées).

Il nous reste alors & quantifier et & modéliser les phénoménes de dissipation d’énergie

!Speécialisée dans la capture de mouvement et la production de films de synthese
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engendrés par le mouvement du tissu. Les phénoménes de dissipation d’énergie sont im-
portants si on cherche a modéliser le mouvement des vétements d’une fagon réaliste.
Certaines méthodes ont déja été proposées par Bhat et al. [BTHT 03| (voir la section
2.3.2.0.3). Mais l'utilisation d'une vidéo, comme donnée d’entrée de leur algorithme, fait
que ces travaux sont essentiellement réalisés en deux dimensions et ne sont pas aussi
précis que notre méthode qui utilise des données tridimensionnelles.
L’objectif de ce chapitre est de mettre en place une expérience qui permet de mesu-
rer la dissipation d’énergie pouvant étre engendrée par le frottement entre un tissu en
mouvement et l'air et par le frottement entre les différentes composantes du tissu (la
chaine et la trame, les fibres composant chaque fil). Il ne s’agit pas ici de modéliser le
comportement aérodynamique du tissu, sous 'effet du vent par exemple, ce qui a déja
été investigué par Stam [Sta99| et appliqué spécifiquement pour la simulation de textile
par Keickeisen et al. [KKTWO04].
En effet, 'objectif premier de notre simulateur est de fournir les résultats les plus proches
de la réalité dans une perspective d’aide a la conception de vétements. On cherche donc
a modéliser le comportement mécanique d’un vétement (et donc d’un tissu) dans des
conditions standard d’essayage de vétements.
La démarche suivie peut se résumer en quatre points :

— capture de la forme 3D d’un tissu en mouvement

— mise en place d’'un modéle de dissipation visqueuse

— calcul des forces de dissipation a partir de la RFD (Relation fondamentale de la

dynamique)
— calcul des paramétres de dissipation

On verra que dans la pratique, d’autres problémes s’ajoutent et doivent donc étre résolus.

5.2 Mise en place de I’expérience

5.2.1 Cadre général

Ce chapitre se propose de modéliser et de mesurer les phénoménes de dissipation

d’énergie dus au frottement entre ’air et le tissu d’une part, et entre les différentes
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composantes du tissu d’autre part. Il est important de spécifier le cadre de cette étude
et les conditions de validité des résultats que ’on présentera ultérieurement dans ce
chapitre.

Une étude compléte des interactions fluide/structure, développant un formalisme précis
basé sur la mécanique des fluides, est hors du cadre de cette étude. Une telle étude serait
judicieuse pour des problémes tel que le comportement de la voile d’un bateau ou d’un
parachute qui s’ouvre. Notre application type reste I’essayage virtuel des vétements dans
un endroit fermé tel qu'un atelier de couture. On peut donc supposer que les vitesses
atteintes par un vétement porté dans ces conditions restent faibles et n’impliquent pas
I’apparition des phénomeénes de turbulence de 'air.

En conclusion, on cherche & modéliser les phénoménes de dissipation visqueuse mis en
jeu par le mouvement du tissu dans des conditions ot l’air ne présente pas de mouvement
turbulent.

On peut donc supposer que les propriétés de dissipation que 1’on cherche & modéliser ne

dépendent que du tissu en mouvement dans ’air.

5.2.2 L’expérience de tombé de tissu

Une fois le cadre général de notre étude spécifié, il nous faut choisir une expérience
a réaliser qui soit simple & mettre en place, qui soit facile & simuler virtuellement et qui
permette de mesurer les effets de dissipation.
La mesure des effets dissipatifs va se faire & partir de la RFD. Il est donc important de
maitriser toutes les forces (en dehors des forces dissipatives) qui s’exercent sur le tissu
lors de 'expérience. Notre choix s’est donc porté sur la chute libre du tissu.
L’idée est de laisser tomber un morceau de tissu en chute libre et d’enregistrer son mou-
vement & l’aide d’un systéme de capture de mouvement (MOCAP) (voir la figure (5.1)).
Comme on connait toutes les forces qui s’exercent sur le tissu et que la force totale exercée
sur ce dernier peut étre obtenue avec la RFD, le calcul des forces dissipatives est possible.
Pour cette expérience on a considéré quatre types différents de tissu (tissés en chaine/trame).
On refait aussi la méme expérience plusieurs fois avec des tissus différents afin de pouvoir

juger de la qualité des résultats obtenus.
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e

a il b

g
15

Figure 5.1 — Les 12 caméras du systéme de capture de mouvement (MOCAP)

Un échantillon carré dont le coté mesure 50cm a été découpé dans chaque tissu. Afin de
capturer la position 3D du tissu dans I'espace, on a collé des pastilles réfléchissantes de
5mm de diamétre sur chaque tissu (et sur les deux faces de chaque tissu). Ces pastilles
sont en réalité du papier réfléchissant trés léger, de telle sorte que le poids total des
pastilles reste trés inférieur au poids du tissu et n’en perturbe pas le mouvement. On
obtient donc une grille réguliére dont le pas vaut 5em (voir les figures 5.2 et 5.3) et la
position du tissu sera assimilée a la position des points de la grille dans I’espace au cours
du temps.

faces) de telle sorte a former une grille réguliére dont le (5.2) et (5.3))

5.2.2.1 Les conditions initiales

Il est important de maitriser les conditions initiales du laché de tissu au cours de
cette expérience et ce pour plusieurs raisons. Tout d’abord, connaitre la position initiale

du tissu et sa vitesse avant le laché permet de simuler virtuellement la méme expérience
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QSCm

Figure 5.2 — Un morceau de tissu 50cm x 50cm Figure 5.3 — Grille représentant la position de

avec les pastilles réfléchissantes chaque pastille sur le tissu

avec notre simulateur de vétements. Pour simplifier l'initialisation, on s’attache plus
particuliérement a ce que la vitesse initiale du tissu soit nulle (ou la plus faible possible).
Si le tissu part avec une vitesse initiale, il peut treés vite sortir du champ des caméras du
MOCAP (sachant que la calibration des caméras est une opération longue et fastidieuse)
rendant impossible la capture de sa trajectoire.

On a donc abandonné I’idée initiale qui prévoyait que deux opérateurs tiennent le tissu
par les quatre coins et le lachent en méme temps. En effet, cette opération présentait
tous les défauts cités plus haut quant au non contrdle de la vitesse initiale. Si les deux
opérateurs ne lachent pas le tissu en méme temps, les conditions initiales peuvent s’avérer
treés complexes & déterminer. Enfin, la présence d’un deuxiéme opérateur & 50cm en face
du premier va occulter le tissu pour la plupart des caméras qui sont en contre-plongée.
Pour toutes ces raisons, on a con¢u et fabriqué un dispositif en bois permettant de
maintenir un tissu par ses quatre coins dans une position horizontale et permettant a un
seul opérateur de libérer simultanément les quatre coins maintenus (voir la figure 5.4).
On appellera ce dispositif : le dispositif de lachage.

La figure 5.5 montre comment quatre ficelles relient les quatre coins du tissu au dispositif
de lachage. Une fois que 'opérateur actionne ce dispositif, le tissu tombe et sa trajectoire
est enregistrée par le systéme de capture de mouvement (& la fréquence de 120H z).

Il est fondamental que les quatre coins soient libérés simultanément et sans provoquer
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Figure 5.4 — Dispositif de lachage a trois métres du sol

d’impulsion pour un bon contrdle des conditions initiales et cela semble avoir été bien

réalisé, vu les résultats obtenus par la suite.

5.2.2.2 Données recueillies

Le systeme de capture de mouvements a enregistré les positions des pastilles réflé-
chissantes au cours de la chute du tissu. Le systéme de capture Vicon utilise le logiciel
Workstation pour le traitement des données recueillies par chaque caméra et la recons-
truction en 3D des positions des pastilles. Ce logiciel permet aussi le tracking des points
capturés. Ainsi, on a besoin de labelliser un nombre limité de points, ceux pour lesquels
le tracking a échoué.

La reconstruction en 3D d’un point est réalisée si ce dernier a été vu au moins par trois
caméras afin d’atténuer les effets du bruit. On obtient ainsi 120 trames de données de
positions en 3 dimensions par seconde. Cependant, la contrainte, pour un point, d’étre

vu par au moins trois caméras, ainsi que la déformation du tissu au cours de la chute,
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Figure 5.5 — Tissu avec les pastilles réfléchissantes maintenu au dispositif de lachage

fait que certains points ne sont pas vus ou pas reconstruits dans certaines trames. On
utilise différentes techniques d’interpolations pour combler ces "trous". Ce point sera
détaillé a la section 5.3.

Les positions en 3D reconstruites des pastilles sont données dans le repére absolu des ca-
méras. Or, dans ce repére on ne connait pas la verticale. Il a donc fallu faire une deuxiéme
expérience pour déterminer la transformation & faire pour avoir 'axe Z du repére des
caméras paralléle a ’axe vertical. Sans cela, on ne peut pas simuler virtuellement 1’effet

de la gravité sur le tissu.

5.2.2.3 Détermination de la verticale

L’expérience consiste & lacher une bille réfléchissante sans vitesse initiale en chute
libre et & capturer son mouvement. Sa trajectoire étant verticale, on peut ainsi retrouver
I’équation de la verticale du lieu.

Il suffit ensuite de faire un changement de repére pour avoir les positions des pastilles

(fixées sur le tissu) dans un repére ou l'axe Z est la verticale.
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5.2.2.3.1 Détermination de la verticale dans le repére des caméras

On consideére (X, Y, Z) le repére orthonormé des caméras. On sait, d’apres les résul-
tats de 'expérience, que la verticale n’est pas paralléle avec I'axe X des caméras ni avec
I’axe Y. On peut alors écrire I’équation de la trajectoire de la bille en chute libre dans
le repere (X, Y, Z) :

y = axz+d (5.1)
r = o *xz+d
Il faut alors déterminer les constantes o, o/, d et d’ & partir des positions 3D recueillies

de la bille. On effectue alors, une minimisation auz moindres carrés de I’équation (5.1).

Soit la fonction suivante a minimiser :
N

Oy =Y (yi— (2 +d)’ (5.2)
i=1

ou N représente le nombre de positions de la bille qui ont été enregistrées avec le systéme

de MOCAP.

oIl al al .

a—ay = Zyizi—asz—dei (5.3)
=1 =1 =1

oIl T Y

a—dy — izlyi—aizlzi—f—d*N (54)

On peut écrire les équations (5.3) et (5.4) sous la forme suivante :

Zﬁ\;l 2 Zi\;l <i . R Zi\;l Yizi (5.5)
POARE2 N d Y v |
D’oul les valeurs optimales de « et d en inversant le premier élément du membre gauche
de I’équation (5.5).
De la méme maniére, on peut également trouver les valeurs de o/ et d’, en travaillant

sur x.

L’équation(5.1) devient alors :

y = 206489 =z — 491.26974
r = 030199 2 4 58.07762
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5.2.2.3.2 Détermination du changement de repére

L’objectif est de trouver la rotation r d’angle 6 autour d’un axe #, qui transforme la
droite (5.1) en une droite paralléle a ’axe vertical Z du repére.

Cherchons d’abord un vecteur directeur o de la droite (5.1) :

d =o' 4 d
A=| d |etB= 0 sont deux points de la droite (5.1).
: .
On a alors ¥ = II%II est un vecteur unitaire directeur de la droite (5.1). On veut que
0
r(@ =konk=| 0 |. On pose alors @ = ||g2§|| laxe de la rotation r (car 4 est un
1

vecteur perpendiculaire au plan formé par ¥ et E) L’expression d’une rotation vectorielle
est (voir 'annexe A.3 pour la démonstration) :

Pour tout vecteur § 7(5) =cosf §+ (1 —cos0)(5- @) @+ sinf(ud A S)
Or 7 L @. Donc 7(7) = cos 0 T+sin 0(@AT). D’ott cos = §-r(7) = 0-k et sinf = [ﬂ', U, E}
En posant I3 La matrice de 'identité de dimension 3, on peut alors déduire la matrice

de la rotation a partir de la formule de Rodrigues :

M = I3 +sin 6 [@] + (1 — cos ) [i]?

0 —u, wy
avec [u] = Uy 0 —uy
—Uy Uy 0
0.98811 —0.08131 —0.13050 58.07762
onaalors: M = | —0.08131 0.444028 —0.89232 | et A= | —491.26974
0.13050 0.892316  0.43214 0

— —
D’ou le transformé @ (dans le nouveau repére) d’un point P capturé :

—

Q =4+ M.(AP)
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5.3 Interpolation des données manquantes

Les données capturées sont exprimées dans le nouveau repére. On s’intéresse a pré-
sent, & 'interpolation des données manquantes lors de la reconstruction 3D de la surface
du tissu, afin d’obtenir une surface sans trous. L’identification des paramétres de dissi-
pation, qui entrent en jeu lors de la simulation de vétements, sera effectuée par la suite.
Entre deux trames successives, la position d’une pastille donnée peut ne pas étre recons-
truite par le MOCAP pour 'une des raisons évoquées dans la section précédente. On
a alors mis en place un ensemble de méthodes d’interpolation des données manquantes
dans le but d’avoir une surface reconstruite sans trous.

L’interpolation la plus simple et la plus employée est I'interpolation a partir des positions

o (
e X'e o X e X
o (

Figure 5.6 — Interpolation & partir des voisins

sur la chaine et la trame

e o X o
L
Figure 5.7 — Extrapolation & partir des voisins Figure 5.8 — Interpolation par symétrie

des masses voisines sur la chaine et sur la trame (voir la figure 5.6). Le point manquant
est pris comme le barycentre de ses quatre voising sur la chaine et sur la trame. Si un
voisin sur la chaine par exemple est lui aussi manquant, on prend seulement ses deux
voisins selon la trame et inversement.

Pour les points matérialisant les coins du tissu, cette interpolation n’est pas possible.

On utilise alors une extrapolation & partir de ses voisins selon la chaine et/ou la trame
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comme le montre la figure 5.7. Le coin manquant est 'image de son deuxiéme voisin
selon la chaine (et/ou la trame) par la symétrie centrale de centre son premier voisin
selon la chaine.

On utilise aussi une interpolation des voisins d’ordre 2 (les voisins selon les diagonales).
On considére le symétrique de chaque voisin d’ordre 2 par rapport a ’axe formé par les
deux voisins sur la chaine et la trame situés du méme co6té. Le point manquant est pris
comme le barycentre de quatre points symétriques (voir la figure 5.8).

On peut également exploiter les données disponibles pour un méme point mais pour

Figure 5.9 — Interpolation & partir des trames avant et apreés

des trames différentes. Si on a la position d’un point a la trame n — 1 et n + 1, mais pas
a la trame n, on peut interpoler cette derniére position comme le barycentre entre les
positions de la trame précédente et de la trame suivante.

Enfin, pour plus de stabilité, a chaque fois qu’une interpolation est possible elle a été

effectuée. Le résultat final est la moyenne des résultats obtenus (voir 1’algorithme 1).
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X : entier;

x « nombrePointsManquants() ;

Tant que (x > 0) faire

Fait

k:

r : point3D;

entier ;

Pour (p € pointsManquants()) faire

r — [0,0,0];
k —0;

Si (interpolationSelonVoisinsPossible(p)) Alors
r < 1 + interpolVoisin(p) ;
k—k+1;

Fin Si
Si (interpolationParSymetriePossible(p)) Alors

r < 1 + interpolSymetrie(p) ;
k—k+1;

Fin Si
Si (interpolationSelonFramesPossible(p)) Alors

r < r + interpolFrame(p) ;

k—k+1;
Fin Si
Si (extrapolationPourCoinsPossible(p)) Alors

r < r + extrapolation(p);
k—k+1;

Fin Si
Si (k # 0) Alors

r —r/k;

position(p) < r;

nombrePointsManquants «— nombrePointsManquants -1 ;
Fin Si

Fin Pour
x < nombrePointsManquants() ;

Algorithme 1: Interpolation des données manquantes

118




Chapitre 5 Analyse et mesure des interactions visqueuses d’un tissu

\
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————

Figure 5.10 — Reconstruction du tombé de tissu

5.4 Recalage des paramétres de dissipation

Une fois que les données capturées sont exprimées dans le nouveau repére, et que les
données manquantes ont été comblées par interpolation, on s’intéresse a 'identification
des parameétres de dissipation qui entrent en jeu lors de la simulation de vétements, en
utilisant notre modéle mécanique de tissu détaillé au chapitre 3. Les points capturés
seront confondus avec les masses du modéle.

Les données capturées nous permettent de déterminer pour chaque masse i sa vitesse et
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son accélération (par différences finies).

P —P

R — _ 7

ViV, = —d4l 7t 5.6

i, o (5.6)
R T

Vi, A; = % (5.7)

Puisque notre modéle d’intégration numérique est un modéle implicite et afin de rester
cohérent, on choisit de calculer les vitesses et les accélérations des masses entre les
instants i et ¢ + 1 (plutot qu’entre i — 1 et 7 ).

On applique ensuite & chaque masse i la relation fondamentale de la dynamique (RFD) :
— —

ou F; est I’ensemble des forces appliquées a la masse 1.

5.4.1 Modéle de Dissipation

On utilise la modélisation visco-élastique de Kelvin-Voigt comme précisé au chapitre
3. Cette modélisation suppose que ’élément dissipatif et son ressort associé ont la méme
déformation. Donc pour le calcul de la contrainte de dissipation, on prend la déformation
du ressort associé comme étant la déformation courante.
Le modéle de dissipation utilisé est un modeéle linéaire appelé modéle de Rayleigh. Si
n est le nombre total des masses du modéle, ’expression mathématique du modéle de

Rayleigh est la suivante :

[C] = a[M] + B[K] (5.8)

ou [C] est la matrice de dissipation de taille n x n, [M] est la matrice diagonale des
masses de taille n x n, [K] est la matrice des raideurs des ressorts de taille n x n (son
calcul sera abordé plus tard), « et (3 sont les constantes de dissipation. Le but de cette
étude est donc le recalage de ces coefficients « et S.

Or, notre systéme utilise 3 types de ressorts. On va donc considérer la matrice des

raideurs [K] comme étant la somme de 3 matrices de raideurs.

[K] = [Kflea:ion] + [Kcisaillement] + [Ktraction]

120



Chapitre 5 Analyse et mesure des interactions visqueuses d’un tissu

On aura alors & déterminer 3 coefficients 3 différents. L’équation (5.8) s’écrit alors :

[C] = O‘[M] + ﬂf [Kflea:ion] + ﬂc[Kcisaillement] + ﬁt [Ktraction] (59)

Cette écriture est possible grace a la linéarité du modeéle de Rayleigh. La détermination
des 3 coefficients 8 permettra de connaitre les forces de dissipation pour chaque type de
ressort.
Quant au parameétre «, il permet de déterminer la dissipation engendrée par le mouve-
ment des masses dans lair, c’est a dire, le frottement visqueux du tissu avec Dair.
La force totale de dissipation s’écrit :

T

—
Fdissip = [C] V

ou V est le vecteur vitesse de toutes les masses de taille n x 1.

5.4.1.0.3 Expression des raideurs

Avant de déterminer les paramétres du modéle de dissipation de Rayleigh, on s’in-
téresse au calcul des matrices de raideur [K| pour chaque type de ressort. On considére
un type donné de ressort que I'on appellera type a dans la suite. La matrice de raideur

correspondante s’écrit sous la forme

dF
K==
dpP

— —
ou F' est le vecteur des forces appliquées sur les masses par les ressorts de type a et P
est le vecteur position de toutes les masses.

—
Soit F}* le vecteur des forces produites sur la masse 7 par les ressorts de type a.
— —
F - X
i
— —
F, ia = Z f ryi
T

—

ou f,; est la force produite sur la masse 7 par un ressort r de type a connecté a la masse
—

(I'expression de f,; est donnée pour chaque type de ressort au chapitre 3, voir I’équation

3.1).
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A ce niveau, il faut différencier le cas des ressorts de flexion d’une part et le cas des
ressorts de cisaillement et de traction d’autre part.

Pour les ressorts de flexion, [Kfiezion| €st une matrice 3n x 3n dont le (i,7)"¢ bloc

(3 x 3) est :
ﬁfeSSle B %RGSSFI‘T
avec

T
df,fessFlep (920 0% (ok )\ [ 9k
dPp; 0P, 0P; K \OF; OP;
en adoptant les notations du paragraphe 3.4.1 et notamment celles de I’équation 3.1.
Pour les ressorts de cisaillement et de traction, [K isaitiement) €t [Ktraction] Ont la méme

expression. [Kisaillement) €t [Ktraction) sont des matrices 3n x 3n dont le (i, 7)™ bloc

(3 x 3) s’écrit :

— —_—
dE dfr,i
—_— = pr—
de r dfr,i

avec

™M

2 - T
dfr.i -, 0 0o [ Oe Oe
p— —L 0 —S = + —— — ——
df s oP,oP;  9¢ \ 9P ) \ 9P

en adoptant les définitions et les notations du paragraphe 3.4.2.
On peut ainsi calculer tous les termes qui figurent dans I'expression des forces de dissi-
pation. Les seules inconnues sont les parameétres « et les 8 qu’on va identifier & partir

des expériences réalisées.

5.4.2 Recalage des paramétres de dissipation par optimisation globale

Etant donné que les masses du systéme sont régies par la RFD et que 'on connait
les différentes forces agissant sur les masses, on peut déterminer les quatre parameétres

de dissipation par une minimisation globale aux moindres carrés.
— —— - =

. % H
Soit Feppeur = [M] A — [M] g — Fress — Fdissip (510)

—_
ol Fes est la force totale appliquée par les ressorts sur les masses et ¢ la gravité du

lieu. Les paramétres de dissipation sont alors obtenus par la minimisation de la norme
P

de Ferreur-

On pose (I)(a, ﬂf, ﬂc, ﬂt) = FerreurT-Ferreur (5'11)

122



Chapitre 5 Analyse et mesure des interactions visqueuses d’un tissu

(v, By, Be, B;) est une forme quadratique définie positive. On peut donc calculer son
minimum par différenciation et en écrivant que les dérivées partielles de ® sont égales a

zéro. On obtient un systéme linéaire qui a la forme suivante :

=b (5.12)

B

Les parameétres de dissipation sont alors obtenus en inversant la matrice [A]. Cependant
notre modélisation de la dissipation est seulement valide dans la partie visqueuse du
mouvement du tissu (sans turbulences). On commence donc par analyser le mouvement
de chute libre d’un tissu afin de déterminer cette partie visqueuse du mouvement.

Au début du mouvement d’un tissu en chute libre, la vitesse globale de 1'objet est na-
turellement trés faible. Donc, les phénomeénes visqueux qui sont relatifs a la vitesse (en
général proportionnels) ne peuvent étre observés. De plus, on remarque que le mouve-
ment du tissu est pollué par les conditions initiales de lancement (les données capturées
sont trés bruitées dans cette zone).

A partir d’un certain instant, le mouvement du tissu devient chaotique et turbulent et
le type d’interaction entre l'air et le tissu ne peut plus étre modélisé par le modéle de
Rayleigh.

Donc, on va mesurer les paramétres de dissipation visqueuse dans la partie visqueuse du
mouvement située entre le moment ou le tissu posséde déja une certaine vitesse permet-
tant d’observer des phénomeénes de friction visqueuse avec lair, et avant le moment ou
le mouvement du tissu devient turbulent.

La figure 5.11 correspond a la vitesse moyenne d’un tissu d’étude. On utilisera ce méme
tissu par la suite pour illustrer nos propos et nos calculs et on donnera & la fin de ce
chapitre les résultats obtenus pour la méme expérience et les mémes traitement réalisés
avec d’autres tissus.

Pour I'exemple de la figure 5.11, on considére que la partie située entre les trames 40
et 100 est incluse dans la partie visqueuse. La vitesse moyenne y augmente de moins en

moins rapidement. On voit que vers la trame 110, la vitesse moyenne atteint un maxi-

123



Chapitre 5 Analyse et mesure des interactions visqueuses d’un tissu

3.5 T T
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20 40 €0 80 100 120 140 160 180 200

trames

Figure 5.11 — Evolution de la vitesse moyenne d’un tissu en chute libre (en m/s)

mum local ce qui correspond au début des turbulences (I’évolution de la vitesse moyenne

n’est plus uniforme) confirmé par 1’observation de la vidéo de la trajectoire reconstruite.

5.4.2.0.4 Stabilité du systéme linéaire

La partie visqueuse du mouvement du tissu étant déterminée, revenons a notre pro-
bléme principal, & savoir le calcul des paramétres de dissipation visqueuse d’un tissu a
partir de I’équation 5.12.

Commencons d’abord par calculer le conditionnement de la matrice [A] afin d’évaluer la

stabilité de la solution obtenue :
s([AD) =l [AT - 1A (5.13)

k([A]) peut aussi se calculer comme le rapport entre sa plus grande valeur propre et sa
plus petite, car [A] est symétrique définie positive.

Les termes diagonaux de [A] sont "proportionnels" au carré des forces de dissipation
correspondant respectivement & la viscosité de 'air, de la flexion, du cisaillement et de
la traction. Dans cet ordre, ces forces de dissipation ont un ordre de grandeur pour
chacune qui est beaucoup plus grand que celui de la précédente.

Donc, la matrice [A] est largement diagonale dominante et son déterminant peut étre
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approché par le produit de ses éléments diagonaux. On a alors
trace([A])

r([A]) > m > 1 (5.14)

Le nombre de conditionnement de la matrice [A] est trés grand (pour cet exemple
k([A]) = 4.2¢!3) donc le systéme 5.12 est mal conditionné et la solution trouvée sera
instable.

On propose alors une méthode différente pour déterminer les paramétres de dissipation

visqueuse basée sur une minimisation itérative exposée dans ce qui suit.

5.4.3 Recalage des parameétres de dissipation par optimisation itéra-

tive

Le recalage des paramétres de dissipation par optimisation itérative nécessite de
donner un ordre consistant dans lequel on va déterminer ces parameétres. On utilise encore
la matrice [A] du paragraphe précédent. Son aspect suggére d’estimer « en premier,
ensuite 3¢, (. et finalement 3; car les forces de dissipation correspondantes augmentent

largement dans cet ordre.

5.4.3.1 Recalage du paramétre de frottement visqueux avec D’air

Au cours de cette identification, on va faire abstraction de ’existence des ressorts.
Ceci se justifie par le fait que I’on cherche & exprimer une force de dissipation visqueuse
qui ne s’applique qu’au niveau des masses (les ressorts étant considérés sans masse).

La RFD appliquée & chaque masse ¢ s’écrit :

air
miA; = mig + Fiigen

ol Fﬁ:sip est la force de dissipation visqueuse de l’air. Selon le modéle de Rayleigh,

F¢r  g’écrit sous la forme :

dissip
air
Fdissip = a;m;V;
. al',r- _ . . . . . . . . .
Donc, si on pose F2. . . = m;A; — m;g, il faut trouver a; qui minimise
N — air _ pair 2
(I)(al) _H Ferreur dissip ||
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On a donc un

alpha

(I)(az) = H Fea;':eur - azmz‘/z H2

dd ‘
E = -2 ((Fearzﬁeur - O‘zml‘/z) : m@‘/z)

i

=0
0 = Ferrew | V)
i =
mi || Vi |2

(5.15)

(5.16)

(5.17)

«; par masse et par trame. En examinant les valeurs de «; trouvées pour
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Figure 5.12 — Paramétre de dissipation visqueuse avec l'air

chaque masse et pour chaque trame, on observe que les résultats sont trés bruités.

En effet, les sources de bruit sont multiples :

— Les erreurs du systéme de capture (MOCAP).

— erreurs lors de la reconstruction 3D des positions.

— données manquantes : si le MOCAP n’a pas suffisamment de données pour re-

construire la position 3D d’un point, ce point est ignoré. On retrouve sa position

par interpolation entre les positions de ses voisins comme expliqué & la section

5.3.

— Les erreurs commises en placant les pastilles réflechisssantes a la main sur le tissu.

En théorie, elles sont distantes de 5¢m, mais tout travail manuel comporte des
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erreurs.
— L’erreur due au modéle de dissipation de Rayleigh.
— Les erreurs numériques du calcul en double précision.
On calcule alors un a; pour chaque trame comme étant la moyenne des «; de cette
trame (voir la figure 5.12). Cette opération atténue sensiblement le bruit et les valeurs
ay obtenues sont comprises dans un intervalle restreint pour la partie visqueuse.
Un « global est pris comme la moyenne des oy dans la partie visqueuse du mouvement.
On note std I’écart type, et on adoptera cette notation dans toute la suite du document.

On obtient alors pour notre exemple d’étude :
a=—7.0(std =1.9)

Le fait que « décrive une plage horizontale dans la zone choisie (modulo le bruit sur les
domaines; voir la figure 5.12) prouve que le modeéle de Rayleigh est correct sur cette
plage. En effet, les vitesses, elless-mémes, varient sur cette plage ce qui, en conséquence,

valide notre procédure.

5.4.3.2 Recalage du parameétre de la dissipation visqueuse des ressorts de

flexion

Le paramétre de frottement visqueux « entre le tissu et 'air étant déterminé, on
inclut dans notre modélisation du tissu les ressorts de flexion. Notre modéle évolue et
permet ainsi, de prendre en compte les forces de flexion qui existent entre 2 facettes
adjacentes.

Les forces de flexion sont les seules forces orthogonales & la surface du tissu (a part la
résistance de l'air déterminée précédemment). De plus, les forces de flexion sont tres
faibles par rapport aux forces de traction et de cisaillement (un tissu résiste beaucoup
plus & la traction et au cisaillement qu’a la flexion). Ce qui explique qu’il est préférable
d’évaluer la dissipation en flexion d’abord. On ajoute alors les ressorts de flexion a la
modélisation (et on continue & omettre les ressorts de cisaillement et de traction). La

RFD appliquée & chaque masse ¢ s’écrit donc :

mzAz = m;g + ami‘/i + ERGSSle + Fc{issip
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ou FiReSSF Iz est la force engendrée par les ressorts de flexion sur la masse i et F / est

dissip
la force de dissipation visqueuse des ressorts de flexion. La force exercée par un ressort
de flexion r sur une masse ¢ est donnée par 1’équation 3.1 et FZ-ReSSF Iz peut étre calculée
comme la somme des forces précédentes pour tous les ressorts r connectés & la masse 1.

La force de dissipation visqueuse engendrée par les ressorts de flexion au niveau de la

masse 4 s’écrit d’apres le modeéle de Rayleigh sous la forme :
Fc{issip = ﬂiﬂx([KﬂeJ»‘iOn]V)i (518)

ou la raideur [Kfiezion] €st donnée au paragraphe 5.4.1.0.3.
On voit d’apres 1’équation 5.18 et d’aprés 'expression de [K fle:m'on] que le calcul de la
force de dissipation engendrée par un ressort de flexion au niveau de la masse ¢ fait
intervenir d’autres masses (les voisines de 7). Donc pour calculer le iéme élément du
vecteur [K fieqzion]V & partir de le matrice [Kfjeqion] et du vecteur V, il faut calculer
d’abord le produit [K fiezion|V (un calcul partiel par bloc est plus compliqué a faire dans
ce cas).
La démarche & suivre sera donc légérement modifiée par rapport a celle utilisée pour la
détermination de « (coefficient de dissipation visqueuse de 'air), puisqu’on va déterminer
directement un [3; pour chaque trame.
On pose

)i

erreur

= [M]A — [M]g — a[M]V — ﬁf[[(ﬂem.on]v _ FRessle

avec [M] la matrice diagonale des masses, A le vecteur des accélérations et FessFi Je

vecteur des forces de flexion.

Il faut alors trouver le 8 qui minimise ®(5) =|| Fleur — Fézssip 12
(I’(ﬁ) = H FeJ;reur - ﬁf[Kflexion]V H2
d®
% = —2X ((Fefrreur - ﬂf [Kflea:ion]v) : [Kflem'on]v)
=0

(Fefrreur . [Kflexion]v)
H [Kflexion]v H2

La figure (5.13) donne les valeurs trouvées pour (; a chaque trame. On calcule [;

By =

128



Chapitre 5 Analyse et mesure des interactions visqueuses d’un tissu
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Figure 5.13 — Coefficient de dissipation visqueuse des ressorts de flexion

comme la moyenne des 3/ dans la partie visqueuse du mouvement (voir les explications
au paragraphe 5.4.2),  savoir entre les trames 40 et 100 (voir la figure 5.13). Pour notre

exemple d’étude on obtient :
B = —6.78290e % (std = 1.95¢~2)

La aussi, on constate que la valeur de (; est constante dans la zone visqueuse (courbe

de la figure 5.13 horizontale) ce qui valide le modéle de Rayleigh et notre procédure.

5.4.3.3 Recalage du parameétre de la dissipation visqueuse des ressorts de

cisaillement

Le probléme de la mesure de la force de dissipation visqueuse en traction et en ci-
saillement est que ces deux forces s’exercent toutes les deux dans le plan du tissu et sont
corrélées par nature. On peut préciser que cela sera difficile de séparer ces deux phéno-
meénes. Notre stratégie consiste & commencer par la dissipation visqueuse du cisaillement
car les forces mises en jeu en traction sont bien plus importantes et risquent de masquer
celles du cisaillement.

On utilise les parametres déja déterminés « et 8y et on rajoute dans notre modélisation
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du tissu les ressorts de cisaillement.

La RFD appliquée a chaque masse ¢ s’écrit :
mlAl =m;g + am; Vi + ﬂReSSle + ﬂf([Kflea:wn]V)i + ﬂRessCis + Fc?issipz‘

oil FessCis egt la force engendrée par les ressorts de cisaillement sur la masse i (son

calcul a été abordé a la section 3.4) et F est la force de dissipation visqueuse

dissip;

engendrée par les ressorts de cisaillement au niveau de la masse ¢ et qui s’écrit :
Fc?issipi = 51‘Ci8([Kcisaillement]V)i (5.19)

La démarche a suivre sera la méme que celle utilisée pour la détermination de ;. On

va déterminer un (., pour chaque trame. Soit

Fecrreur = [M]A_ [M]g_a[M]V_ﬁf[Kflezion]v_FReSSle_50[Kcisaillement]V_FReSSCis
11 faut alors trouver le (. qui minimise ®(3) =|| F&yeur — Fiiissip |2

Q(ﬂ) = H Fecrreur - ﬁc [Kcisaillement]v ||2
dd
% = —2X ((Fecrreur - ﬂC[Kcisaillement]V) . [Kcisaillement]v)
=0
ﬁ _ (Fecrreur : [Kcisaillement]v)
. =

H [Kcisaillement] Vv H2

La figure (5.14) donne les valeurs trouvées pour 3. & chaque trame. De méme que pour
les ressorts de flexion, on calcule un g, global comme la moyenne des (3¢ dans la partie
visqueuse du mouvement, & savoir entre les trames 40 et 100. Pour ’exemple d’étude,

on obtient

B = —3.17983e % (std = 2.88¢ ™)

On constate sur la figure 5.14 que la courbe du coefficient 3. est loin d’étre horizontale
dans la partie visqueuse, et ’écart type est du méme ordre que la mesure, ce qui confirme

notre prédiction.
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Figure 5.14 — Coefficient de dissipation visqueuse des ressorts de cisaillement

5.4.3.4 Recalage du parameétre de la dissipation visqueuse des ressorts de

traction

On utilise les parameétres déja déterminés «, (37 et (3. et on rajoute dans notre mo-
délisation du tissu les ressorts de structure.

La RFD appliquée & chaque masse ¢ s’écrit :

mid; = mig+ am;V; + FRSER 4 B ([K pregion] V)i
+ F@'ReSSCis + 60([Kcisaillement]v)i + ERGSSTWL + Fazl‘/issipi
ot FftessTra egt 1a force engendrée par les ressorts de traction sur la masse 4 (son calcul

a été abordé a la section 3.4) et F} est la force de dissipation visqueuse engendrée

15S1p;

par les ressorts de traction au niveau de la masse ¢ et qui s’écrit :
t _ ptra . )
Fdissipi - ﬁz ([Ktractzon]v)z

La démarche & suivre est toujours la méme que celle utilisée pour les ressorts de cisaille-
ment et de flexion. On va déterminer directement un ; pour chaque trame.

On pose

Ft

ETTEUTr

- ﬁc [Kcisaillement]v - FReSSCiS - 5,5 [Ktractz‘on]v — FReSSTTa
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11 faut alors trouver le 3; qui minimise ®(3) =|| Fc}frrew _ Féissip H2
(I)(ﬁ) = H Fetrreur - 6t[Kt7"action]V H2
dd
% = —2X ((Fetrreur - B [Ktraction]v) : [Ktraction]v)
=0
ﬂt = (Fgrreur } [Ktraction]v)

H [Ktraction] V ||2

La figure (5.15) donne les valeurs trouvées pour ; a chaque trame. De méme que pour

12 T
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zone visqueuse .

beta traction

—G'L L L I I
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
trames

Figure 5.15 — Coefficient de dissipation visqueuse des ressorts de traction

les ressorts de flexion et de cisaillement, on calcule un (3; global comme la moyenne des
B! dans la partie visqueuse du mouvement, & savoir entre les trames 40 et 100. Pour

I’exemple d’étude, on obtient
By = —3.91413¢ % (std = 4.2¢79°)

Tout comme pour le cisaillement, on constate que cette mesure du (; n’est pas trés
stable da au fait que les ressorts de traction et de cisaillement sont corrélés, mais ils se

compensent probablement !
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5.4.4 Résultats

En utilisant les paramétres de dissipation optimisés calculés au paragraphe précé-
dent, on peut évaluer I’amélioration apportée & la simulation en utilisant une dissipation
visqueuse mesurée. On mesurera cette amélioration en reprenant les différentes étapes
du recalage du paragraphe 5.4.3 et en calculant & chaque fois le gain moyen apporté par
I'utilisation d’'un paramétre de dissipation mesuré. La démarche sera alors de calculer

Favecfdissip

a chaque étape la force erreur avec dissipation Feppreyr et la comparer avec la force

o —dissi . —dissip\ ¢ . N
erreur sans dissipation Forpeur o F. Ainsi, (Fgﬂr’éir 185 ) représente & I’étape a Ierreur
que 'on commet en supposant qu’il n’y a pas de dissipation des ressorts de type a.
—dissip\ ¢ ) L. . .. .
(Fgﬁﬁir Lastp ) représente Perreur résiduelle, en intégrant dans le calcul, la dissipation

des ressorts de type a.

5.4.4.1 Dissipation due a la friction entre ’air et le tissu

On se replace dans le contexte de la détermination du paramétre de dissipation

visqueuse de Pair 5.4.3.1 et on calcule la force erreur avec dissipation

.o\ air
avec—dissi
(F p) =m;A; —mig — am;V;

erreur

et on la compare a la force erreur sans dissipation

Fsansfdissip ar _ A )
= m;A; —MmMyg

ETTEUTr

Pour notre exemple d’étude, les deux courbes sont reportées sur la figure 5.16. On re-

. air A air
marque que la norme de (Fgfez;d”s’p > est plus petite que celle de (Fgﬁfé%;dw“p ) ,
ce qui valide notre démarche. D’aprés la figure 5.16 relative & notre exemple d’étude,

on peut dire que la dissipation due au frottement visqueux de I’air permet de diminuer

Perreur de 50% en moyenne.

5.4.4.2 Dissipation des ressorts de flexion

On adopte la modélisation du paragraphe 5.4.3.2 (masses et ressorts de flexion) et on

utilise le parameétre de dissipation visqueuse avec l'air « déja déterminé. On peut alors
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calculer la force erreur avec dissipation

erreur

N
(Famee, )" = (M)A ~ [M]g = a[M]V = B7[K preaion]V — e
et la comparer a la force erreur sans dissipation

erreur

NS
(Fsans—dzsszp> — [M]A . [M]g . a[M]V . FRessFla:

voir la figure 5.17 pour les résultats de notre cas d’étude.

L’analyse de cette figure 5.17 montre que la différence entre les deux forces erreurs
est trés faible. En agrandissant, par exemple, la partie située entre les trames 80 et 100
(figure 5.18), on voit qu’en moyenne la dissipation visqueuse des ressorts de flexion ap-
porte une amélioration (diminution de lerreur) mais qui reste trés légere.

L’une des conséquences de cette analyse est que, lors de la simulation du mouvement
du tissu, on peut négliger la dissipation visqueuse des ressorts de flexion dans le but
de diminuer le temps de simulation. Cette conséquence doit étre d’abord vérifiée sur les

autres tissus.

134



Chapitre 5 Analyse et mesure des interactions visqueuses d’un tissu

-O- avec dissipation -0 avec dissipation
0.026 2‘
, |
_ “? on024— ﬁ\ L&’ \\\\b/ e/’fQ\\\\ ’/J’ \‘\5\ 5
B " 5 / g T e \ .
5015— 0 y 50022’ fs\\ ;5‘/ FER R S \®\ R
5 1 3 g N ‘\B’Q IS ©
= i E b, I3
2o Bomp A gy by
P T ANAS, &
S o1l ‘1', o ‘,]‘ : : o 4 & 0.018F // ul\ ,dl/ \a\e"
V&Pé‘ A | @ [ -0
[EE I | | oot/ v,
AR TR e
g ! és BRI f
005 R S AN S SR AR .
o [y T : ‘. I l: ‘(o 0014
1y | [ I \
o & 8l ( P feEPece)
o’ ﬁ%ﬁ o a%é éé Wm 00121
20 3‘0 4‘0 5‘0 E‘ﬂ 7‘0 B‘D 9‘0 100 B‘D 5‘2 B‘A E‘G B‘B 9‘0 9‘2 9‘11 E;E 9‘5 1[‘]0
vames varmes
. . dissip\ S . . .
Figure 5.17 — Comparaison entre (Fesﬁ;"eir ZSS”’) Figure 5.18 — Agrandissement : Comparaison
_dissip\ [ .. . . —dissip\ [ —dissip\ f ..
et (Fearvfecmd”“p) (dissipation de la flexion) entre (F:ﬁ:;swdwp) et (Fgfrzzrd““p) (dissipa-

tion de la flexion)

5.4.4.3 Dissipation des ressorts de cisaillement

On adopte la modélisation du paragraphe 5.4.3.3 (masses et ressorts de flexion et de
cisaillement) et on utilise les paramétres de dissipation déja déterminés. On peut alors

calculer la force erreur avec dissipation des ressorts de cisaillement

(Fasa®™™) = M)A = [M]g — a[M)V = By[K freaion]V — FFRessF1

- ﬁc [Kcisaillement]v - FRGSSCiS

et la comparer a la force erreur sans dissipation

erreur

(Fsans—dissip>c _ [M]A _ [M]g _ Oé[M]V _ ﬁf[Kflem'on]V o FRessle - FRessCis

L’analyse de la figure 5.19 montre que la différence entre les deux forces erreurs est
tres faible entre les trames 40 et 70. Dans cette tranche, La dissipation de cisaillement

n’apporte aucune amélioration en moyenne.

. . C
avec—dissi .
Entre les trames 70 et 100, on remarque que la norme de (Ferreur p ) est toujours
PV . —dissip\ € .. . . ..
inférieure a (Fffﬂ[éf” e ) . En moyenne, la dissipation visqueuse des ressorts de cisaille-

ment améliore I'erreur de 3%.
Dans ce cas, on ne peut pas conclure quant a 1'utilisation de la dissipation visqueuse des

ressorts de cisaillement en simulation.
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Figure 5.19 — Comparaison entre (Fjows, 4*)% et (Fabes, #55P) (dissipation du cisaillement)
5.4.4.4 Dissipation des ressorts de traction

On adopte la modélisation du paragraphe 5.4.3.4 (masses et tous les ressorts) et
on utilise les parameétres de dissipation déja déterminés. On peut alors calculer la force
erreur avec dissipation des ressorts de traction

(FeaTvTeecl;dissipy = [M]A-[Mlg— oMV — By [Kflexion]v _ [RessFlx
—  Bel[Keisaitiement]V — FE5C — B[ Ky qetion]V — FHRessTra
et la comparer a la force erreur sans dissipation
(Fesseer) = [(M]A ~ [Mlg — olM]V — B1[K fresion]V — FFessFla
_ /Bc[Kcisaillement]v _ FRessCis _ FRessTra

L’analyse de la figure 5.20 montre que la dissipation visqueuse permet de réduire
I’erreur presque partout dans la plage allant de la trame 40 & la trame 100.

Cette amélioration de I'erreur est plus importante entre les trames 70 et 100. En moyenne

la dissipation visqueuse des ressorts de structure est de 9%.

5.4.5 Simulation

On a aussi introduit les paramétres trouvés pour notre exemple d’étude dans notre

simulateur afin de modéliser une dissipation réelle mesurée. On a simulé virtuellement
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Figure 5.20 — Comparaison entre (Fjﬁ;ﬁ:dissw)t et (Fear“’reecu_rdi“ip)t (dissipation de la traction)

Iexpérience de tombé d’un tissu (avec tous les parameétres se rapportant au cas d’étude).
La comparaison de la trajectoire réelle (jaune) et de la trajectoire virtuelle (verte) montre
que globalement dans la partie visqueuse du mouvement, le tissu virtuel suit de trés prés
le tissu réel. On peut voir que la forme du tissu simulé n’est pas exactement la méme
que celle du tissu réel. Ceci s’explique par le fait que 'on cherche des paramétres de
dissipation globaux. La forme en vague du tissu réel (surtout au niveau des bords) peut
s’expliquer par la dynamique des fluides (présence de champs de turbulence au niveau
des bords du tissu). Mais cet aspect est en dehors du cadre de cette thése.

D’ailleurs, sa modélisation au niveau d’un simulateur de vétements alourdirait considéra-
blement les calculs sans avoir un intérét évident pour une application telle que ’essayage

virtuel.

5.4.6 Reésultats avec d’autres tissus

Les mémes expériences ont été réalisées avec d’autres types de tissus. Les résultats
sont reportés dans les tableaux 5.1 et 5.2. Les trois premiéres lignes correspondent a
la méme expérience réalisée trois fois de suite avec le méme tissu. La premiére ligne
correspond & notre cas d’étude. On peut déja dire que les résultats pour le paramétre

de dissipation de I’air « sont trés stables. Les moyennes trouvées pour les cing expériences
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Tableau 5.1 — Parameétres de dissipation
o By Be B
mean | std | mean std mean std mean std
tissul | -7.0 | 1.9 | -6.8e-3 | 2.0e-2 | -3.1e-4 | 2.9e-4 | -3.9e-6 | 4.2e-6
tissul | -5.9 | 24 | -5.2e-3 | 1.5e-2 | -4.0e-4 | 4.0e-4 | -2.7e-6 | 3.0e-6
tissul | -7.2 | 2.2 | -3.1e-4 | 2.0e-3 | -1.8e-4 | 4.6e-4 | -4.0e-6 | 5.3e-6
tissu2 | -7.2 | 2.3 | -2.0e-4 | 5.7e-4 | -4.3e-4 | 6.Te-4 | -4.6e-T | 5.7e-7
tissu3 | -74 | 1.1 | -8.4e-4 | 3.1e-3 | -1.1e-3 | 6.1e-4 | -2.2e-8 | 6.0e-8

Tableau 5.2 — Décroissance de ’erreur en utilisant les parameétres optimisés

« 5f Be Bt
error decrease | error decrease | error decrease | error decrease
tissu 1 50% 0.3% 3% 9%
tissu 1 45% 0.3% 1.1% 6%
tissu 1 51% 0.1% 1.4% 3.3%
tissu 2 48% 0% 2.3% 0.5%
tissu 3 2% 0.2% 36% 0.8%
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Figure 5.21 — Comparaison entre la trajectoire réelle (jaune) et la trajectoire virtuelle (verte)

sont trés proches ce qui valide encore une fois notre démarche.

Les différents parameétres de dissipation des ressorts (les ) ne peuvent étre comparés
entre des tissus différents puisqu’ils modélisent la dissipation due au frottement des
différentes composantes du tissu (essentiellement la chaine contre la trame). On peut,
par contre, voir que pour les trois expériences réalisées avec le tissu 1, les trois résultats
obtenus pour chaque paramétre restent trés proches.

Le tableau 5.2 permet de conclure que I’apport de la dissipation de la flexion a été quasi
nulle & chaque fois. La dissipation due & la friction avec ’air est en général située autour
de 50%. L’apport d’un paramétre o optimal est donc important quant au réalisme des
simulations de tissus. Ce paramétre peut d’ailleurs étre pris égal a la valeur —7 qui
semble se dégager d’aprés ces expériences. L’apport de la dissipation du cisaillement et
de la traction dépend du tissu utilisé mais il reste tout de méme important & considérer
comme le montre les expériences du tissu 3 (pour le cisaillement) ou celle du tissu 1

(pour la traction).
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5.5 Conclusion

Le choix des paramétres des modéles de dissipation visqueuse utilisés dans la si-
mulation de vétements a toujours été fait d’'une maniére empirique. Un tatonnement
guidé par des considérations de stabilité numérique a toujours été utilisé dans le cadre
de la simulation de vétements pour choisir les paramétres de dissipation visqueuse. Le
réalisme des simulations produites était souvent diminué par un choix inadéquat de ces
parameétres.

Dans ce chapitre, on a proposé une méthode expérimentale utilisant un systéme de cap-
ture de mouvement pour mesurer la cinématique d’un tissu en chute libre. A partir de
cette cinématique, on a proposé une méthode de recalage des parameétres de dissipation
(dans la partie visqueuse du mouvement) par optimisation itérative. Cette optimisation
est beaucoup plus stable qu'une optimisation globale aux moindres carrés car les forces
mis en jeu au sein d’un tissu ont des ordres de grandeur totalement différents.

Nous avons aussi mesuré ’apport numérique et visuel de l'utilisation des paramétres
trouvés pour la simulation et montré que les résultats obtenus sont stables (voir les ta-
bleaux 5.1 et 5.2).

L’autre résultat de cette étude, est qu’en simulation, on peut négliger la dissipation due
aux ressorts de flexion. Ceci nous permettra de gagner du temps de calcul sans perdre
en précision (réalisme).

Il reste cependant a juger la pertinence de ces résultats dans des expériences ou les
contraintes subies par le tissu sont plus fortes, notamment en interagissant avec d’autres

objets, et comparer les résultats produits par le simulateur avec des données réelles.
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Chapitre 6

Validation a partir d’expériences

réelles

6.1 Introduction

L’objectif majeur de cette de thése, est 'amélioration du simulateur de vétements
de I'équipe Mirages. Le critére d’amélioration adopté tout au long de ce manuscrit est
I’amélioration du réalisme des simulations produites. La démarche choisie est de modé-
liser de la maniére la plus précise la mécanique d’un tissu en mouvement.

L’objet du chapitre 4 a été d’apporter un modéle de cisaillement pour le simulateur de
vétements et les fonctions de transfert qui permettent de calculer les lois de contrainte
par rapport a la déformation du tissu en cisaillement & partir des courbes fournies par
le KES.

L’objet du chapitre 5 a été d’apporter une mesure expérimentale de la viscosité engen-
drée par le déplacement du tissu dans 'air et par la friction interne du tissu lui méme.
Ces mesures ont permis de modéliser les phénoménes de dissipation d’énergie au niveau
du systéme formé par le tissu en mouvement d’une maniére plus fine et plus réaliste.
Afin de valider ces résultats et, d’'une fagon générale, valider la modélisation globale de
notre simulateur ainsi que les paramétres utilisés, on se propose de confronter les résul-
tats & la sortie du simulateur avec des données réelles représentant un vétement ou un

tissu.
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Le but de ce chapitre est donc de mettre en place un protocole permettant de recons-
tituer en 3D la forme réelle d’'un tissu et de la comparer avec la forme virtuelle donnée
par le simulateur. La comparaison peut se faire visuellement et en utilisant une métrique

appropriée.

6.2 Quelle expérience choisir pour la validation ?

La validation des résultats fournis par le simulateur en les comparant avec les don-
nées fournies par la méme expérience réelle passe d’abord par le choix de ’expérience &
réaliser. On précise tout d’abord que pour cette expérience, I’environnement de capture
de mouvement (MOCAP), décrit au chapitre 5, n’a pu étre utilisé, essentiellement faute
de temps. Dés lors, ’acquisition de la forme 3D de notre tissu devait se faire avec un
dispositif simple & mettre en place et & utiliser, mais qui néanmoins fournit des résultats
précis.

Aussi, l'indisponibilité du systéme MOCAP nous a amené a considérer des expériences
statiques, o1 ’on s’intéresse a la position d’équilibre du tissu plutét qu’a sa trajectoire.
Mais cela n’est pas forcément un inconvénient, car comme on le verra dans la suite de ce
chapitre, notre expérience est facile & mettre en place et peut étre donc répétée plusieurs
fois avec des vétements différents, alors qu’une expérience avec MOCAP nécessite une
phase de préparation longue pour la mise en place du dispositif et la calibration des
cameéras.

Notre choix s’est donc porté sur 'utilisation d’un appareil photo numérique et de pas-
tilles réfléchissantes (les mémes que celles utilisées au chapitre 5) comme seul matériel
nécessaire a notre expérience. Les pastilles réfléchissantes sont collées sur le tissu de telle
fagon & ce qu’elles forment une grille qui couvre toute la surface du tissu. L’idée est donc
de prendre plusieurs photos du tissu sous des angles différents et de reconstruire sa géo-
métrie 3D & partir des positions des pastilles. Quant & ’expérience réalisée, nous avons
choisi d’analyser le drapé d’'un morceau de tissu sur une table rectangulaire. La forme
obtenue est suffisamment riche pour constituer un test satisfaisant quant au réalisme du

simulateur (la forme du tissu au niveau des coins, présence de plis). De plus, nous avons
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choisi de faire tomber le tissu sur la table de maniére dissymétrique (un coté est plus
long que l'autre) pour que sa forme soit encore plus riche. Les photos de la figure 6.1
qui montrent le drapé réel, ont été utilisées pour la reconstruction 3D de la géométrie

du tissu.

Figure 6.1 — Photographies du drapé réel

6.3 Reconstruction 3D du tissu

N

I Nous avons & notre disposition un nombre N d’images numériques?

, représentant
le drapé d’'un morceau de tissu sur une table vu sous plusieurs angles. On peut dire que
ces N images ont été prises par N caméras qu’il faudra calibrer pour pouvoir trouver la
relation entre les coordonnées spatiales d’un point de ’espace avec le point associé dans
I'image prise par la caméra et exploiter ainsi les données des images (dans notre cas, la
caméra est la méme ; seule sa position et son orientation changent).

Nous avons également & notre disposition notre modéle de tissu, dont les propriétés ont
été explicitées au chapitre 3. Dans le cadre de cette expérience, on prendra comme mo-
déle générique un tissu virtuel générique ayant la méme forme que le drapé réel. Notre
modéle générique est obtenu en réalisant un drapé virtuel avec notre simulateur. Le tissu

virtuel a les mémes dimensions que le tissu réel. Le pas de discrétisation est pris égal

!Cette partie a été réalisée en collaboration avec Richard Roussel et Naima Houti

%on a utilisé exactement 10 images
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a lem. La table virtuelle est horizontale (on verra que dans 'expérience ce n’est pas
exactement le cas).

Des pastilles réfléchissantes sont collées tous les cing centimétres sur le tissu réel. Ces
pastilles représentent des points caractéristiques du tissu dont la position 3D sera assimi-
lée a la position des pastilles. La position du tissu virtuel est, quant a elle, complétement
spécifiée par la donnée des positions 3D de ses points massiques. La démarche & suivre

pour reconstruire la forme (ou la position) 3D du tissu peut se résumer en trois points :

1. Mise en correspondance des points caractéristiques du modéle générique avec leurs
équivalents présents sur chacune des N images. (La figure 6.2 montre le modéle

générique utilisé en fil de fer vert)
2. Calibration du systéme de caméras
3. Reconstruction 3D des points caractéristiques

4. Déformation du modele de tissu a partir de la position des points caractéristiques

pour retrouver la forme 3D du tissu.

Le premier point est réalisé en cliquant simplement sur les points des images qui corres-
pondent aux points caractéristiques du modéle.

Les points deux et trois peuvent étre fusionnés en un seul point. En effet, la calibration
des caméras et la reconstruction 3D des points caractéristiques du tissu sont imbriquées
dans notre technique. Plusieures boucles de calibration-reconstruction sont utilisées pour
améliorer, simultanément et itérativement, la calibration des caméras et la reconstruction

3D des points caractéristiques.

6.3.1 Calibration des caméras

On dispose de N images numériques représentant le drapé du tissu. Ces images
peuvent nous permettre de retrouver la forme tridimensionnelle du tissu. Pour cela,
nous devons d’abord connaitre les caractéristiques de la caméra, ainsi que sa position et
son orientation par rapport au tissu pour chaque image. Ainsi, on définit complétement
la relation de projection d’un point quelconque de 1’espace sur le plan image (une pro-

jection pour chaque image). On spécifie aussi complétement la transformation inverse
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appelée triangulation et qui consiste a associer un point de I’espace (en 3D) & un couple
de points dans les images (en 2D) représentant le méme point dans ’espace.

On utilise le modele du sténopé (appelé aussi modéle pin-hole) pour représenter la rela-
tion de passage entre un point M de 'espace de coordonnées (X,Y, Z,1) et son projeté

sur le plan image de coordonnées (su, sv, s). Cette relation s’écrit :

ta X
su ky Sww < |f 0 0 0
sul =10 &k ell0 f 0 0 Y (6.1)
t, Z
S 0 O 1 0 01 0
0 0 0 1 1

Les paramétres qui figurent dans I’équation 6.1 peuvent étre intrinséques ou extrinséques
a la caméra. Les parameétres extrinséques représentent la position de la caméra dans
'espace ((tz,ty,t>) vecteur de translation) et son orientation (R3x3 matrice de rotation).
Les paramétres intrinséques sont internes a la caméra
— f: la distance focale
— ky et ky, : les facteurs d’agrandissement de I'image
— ¢y et ¢y @ les coordonnées de projection du centre optique de la caméra sur le plan
image
— Sy : traduit la distorsion optique ou la non-ortoghonalité potentielle des lignes et
des colonnes des cellules photosensibles qui composent le capteur de la caméra.
(en général = 0)
De trés nombreuses techniques de calibration de caméra ont déja été développées. Tsal
[Tsa86] a réalisé, en particulier, une méthode de calibration lorsque la distance focale,
la distorsion optique et le centre de la caméra sont inconnus. Quand ces parameétres
sont connus, les techniques de Lowe [Low91] et Yuan [Yua89| peuvent étre appliquées.
Cependant, ces méthodes doivent avoir une initialisation, c’est & dire état "proche" de
la solution.
Dans notre cas, on dispose des parameétres intrinséques de la caméra (a partir de la
documentation du constructeur), des N images prises du drapé du tissu et du modéle
géomeétrique du tissu (modele masses-ressorts). Notre technique de calibration permet

de déterminer pour chaque caméra les parameétres extrinséques. On peut donc voir le
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modeéle géométrique sous le méme angle (avec la méme pose de la caméra) que celui sous
lequel a été prise 'image considérée. Notre méthode se base sur ’algorithme POSIT
[DL95]| qui calcule, pour un jeu de paramétres intrinséques d'une caméra donnée, les
paramétres extrinséques associés a la correspondance entre un certain nombre de points
dans 'image et leurs coordonnées 3D dans ’espace.

La correspondance entre les points caractéristiques du modeéle et leurs projections sur
I'image est réalisée d’'une maniére interactive par I'utilisateur. Cette mise en correspon-
dance permet de déterminer une premiére pose des caméras pour chacune des N images.
A la premiére itération de POSIT, cette pose approximative de la caméra est considé-
rée. POSIT calcule la distance entre les projections estimées des points caractéristiques
et leurs correspondants sur I'image indiqués par 'utilisateur et itérativement minimise
cette distance en modifiant la pose de la caméra jusqu’a ce que cette distance soit infé-
rieure & un seuil donné e. On obtient donc les parameétres extrinséques de la caméra a e
prés, appelé aussi valeur résiduelle de la calibration.

La technique de calibration décrite ci-dessus suppose que les coordonnées 3D des points
caractéristiques du tissu correspondent réellement aux points 2D sélectionnés par 1'uti-
lisateur sur les images. Cela n’est pas le cas ici, car ce qu’on veut obtenir est la forme
3D exacte du tissu. Les points 3D du modéle géométrique dont on dispose sont une
approximation grossiére des positions exactes de ces points comme le montre la figure
6.2. Notre algorithme adapte donc la position 3D des points caractéristiques du modéle
(cubes bleus) itérativement, de telle sorte que leurs projections sur le plan image de la
caméra converge vers les positions des pastilles blanches réelles. Cette adaptation itéra-
tive est réalisée en alternant calibration et modification (reconstruction) des N points

caractéristiques jusqu’a convergence.

6.3.2 Reconstruction 3D des points caractéristiques

Comme indiqué précédemment, la calibration des caméras et la reconstruction 3D
des points caractéristiques du modéle sont imbriquées dans notre méthode. La mise en
correspondance entre les points caractéristiques 3D du modéle et leurs projections sur les

images (pastilles blanches) fournit une premiére calibration approximative des caméras.
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Figure 6.2 — Les points caractéristiques du tissu utilisés pour la calibration et la reconstruction (virtuels :

cubes bleu et réels : pastilles blanches)

Ces N images étant calibrées, on peut alors reconstruire les points 3D caractéristiques du
modéle spécifique par triangulation. Ces nouveaux points 3D sont reportés sur le modele
générique qui se trouve modifié par la nouvelle valeur de ces points et se rapproche donc
du modele spécifique (la forme 3D représentée par les N images). Cependant, comme
la calibration est approximative, cette reconstruction 3D n’est pas parfaite, ce qui se
manifeste par le fait que les points caractéristiques du modéle générique modifié ne se
projettent pas exactement sur leurs équivalents dans les N images. On peut alors itérer
la procédure en définissant une nouvelle calibration par association des nouveaux points
3D a leur projection (fixe) sur les N images, puis en reconstruisant & nouveau ces points
en 3D jusqu’a ce que les projections des points du modéle spécifique se projettent cor-
rectement sur leurs projections images. Plus précisément, nous évaluons, par un critére
de convergence, s’il faut continuer a itérer notre boucle calibration-adaptation. Ce cri-
tére peut prendre plusieurs formes. Nous pouvons estimer que adaptation est suffisante
quand la valeur résiduelle de la calibration est inférieure & un certain seuil pour toutes
les caméras de calibration. Nous pouvons de méme utiliser comme critére de qualité le

niveau de déformation du modeéle 3D. En effet, si le modeéle ne se déforme quasiment

plus en tous ses points caractéristiques, l'adaptation a fini de converger. Le principe
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que nous utilisons est que si nous re-itérons la calibration, celle-ci s’en trouve améliorée,
car la projection des points 3D caractéristiques du modéle tend & se rapprocher de leur

projection réelle dans les images.

6.3.3 Déformation du modéle 3D générique

On a vu au paragraphe précédent comment la boucle calibration-reconstruction per-
met de reconstruire la position 3D des points caractéristiques du modéle de tissu. Mais, la
forme géométrique du tissu nécessite la reconstruction de la position de tous les points
3D du modéle. Les points caractéristiques sont situés tous les bem sur notre tissu et
notre modele de tissu est une grille dont le pas est égale & 1em. 11 faut alors interpoler
la position des points du modéle a partir des positions 3D reconstruites des points ca-
ractéristiques.

On interpole la position des points du modéle de tissu & partir des positions caracté-
ristiques qui lui sont proches en utilisant des RBF (Radial Basis Function). Cet outil

d’interpolation 3D est largement utilisé pour ses qualités d’interpolation lissée [JS01].

R e e T
i oA 3
fi 2 Bl g %
4 = o
nnh% &ghlt‘ ﬁ! ¢
=
- v
i
iR 2
4 4 ]
1
I -
m@ A 'r%ﬁ!;:?“
f 7 i i)
4 y ;‘I!'- %
& ofgia s £ e ia Ay

Figure 6.3 — Photographies du drapé réel avec la forme 3D reconstruite

Le résultat obtenu de la reconstruction 3D du tissu est montré par les images 6.3.
On voit que la forme globale est la méme (on peut le vérifier aisément sur les bords du
tissu). Aussi, on peut voir que les points caractéristiques reconstruits (cubes bleus) se

projettent exactement sur les pastilles blanches.
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6.4 Simulation du drapé dans des conditions réelles

A la section précédente on a montré comment il était possible avec notre technique de
retrouver la forme 3D précise d’un tissu drapé sur une table & partir d’un certain nombre
d’images numériques. D’ailleurs, il est important de noter que cet outil de reconstruc-
tion 3D est trés générique et peut étre utilisé dans plusieurs autres cas, notamment la
reconstruction 3D de la forme d’un visage [RG04].

Ayant obtenu la forme 3D du tissu, on s’intéresse dans cette section a la simulation vir-
tuelle du drapé d’une nappe sur la méme table afin de juger la précision des simulations
fournies par notre logiciel.

Il est simple de reconstruire la forme 3D de la table utilisée. Il s’agit d’une planche
rectangulaire disposée sur une bouteille. Il suffit donc de prendre les dimensions de la
planche pour pouvoir la reconstruire virtuellement.

Par contre, reproduire les autres conditions de ’expérience réelle nécessite de prendre
quelques précautions, afin de reproduire exactement la méme manipulation et retrouver

ainsi la méme forme réelle obtenue.

6.4.1 Conditions initiales

Il est important dans toute expérience de simulation de contréler les conditions ini-
tiales, car souvent, elles ont une grande influence sur le résultat final obtenu. A la dif-
férence d’une expérience réelle utilisant un systéme de capture tel que le MOCAP, la
reconstruction 3D du drapé d’un tissu ne permet pas de retrouver les conditions initiales
du tombé. D’ailleurs, dans notre cas, le tissu a été posé délicatement sur la table puis sa
position a été soigneusement arrangée pour que les pastilles soient exactement alignées
avec les bords de la table. On ne peut donc pas parler d’'une expérience de tombé a
proprement dit.

On peut cependant supposer que le tissu a été placé horizontalement sur la table de
maniére & ce que les pastilles coincident avec les bords de celle-ci, puis il a été relaché.
Plusieurs précautions sont & prendre afin de coller le plus possible & la réalité expéri-

mentale.
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6.4.1.1 Orientation de la table

Il est naturel d’assumer qu’une planche posée sur une bouteille constitue une table
horizontale. Cependant, vu la taille réduite des éléments utilisés, il n’était pas possible
de vérifier I'horizontalité du dispositif (la planche : 30cm x 20ecm x 0.5¢m et le diamétre
de la bouteille : 2.5¢m).

On a donc calculé le plan de la table & partir des positions des points du tissu reconstruit
en 3D, situés sur ce dernier et strictement & U'intérieur de son périmeétre. L’équation du
plan est calculée par minimisation aux moindres carrés de la méme maniére qu’a été
calculée la verticale au paragraphe 5.2.2.3.
Le résultat montre que le direction normale au plan de la table est donnée par le vecteur
suivant

0.078

n=1-0.025
0.996

La planche posée sur la bouteille utilisée n’est donc pas rigoureusement horizontale.
Il a fallu donc adapter ’orientation de la table virtuelle afin de reproduire les mémes
conditions expérimentales. La table virtuelle doit avoir comme vecteur normal le vecteur

n.

6.4.1.2 Altitude du lancé

L’expérience de drapé de tissu sur une table que 1’on cherche a reproduire est dis-
symétrique. Le tissu tombe plus d’un cété que de 'autre. Or, notre expérience virtuelle
consiste en un laché du tissu a plat au dessus de la table. Il faut donc choisir une altitude
zp a partir de laquelle on laisse tomber le tissu. Si le tissu tombe de trés haut, il arrive
au niveau de la table avec une énergie cinétique importante ce qui a pour conséquence
de faire glisser le tissu du coté le plus long et la nappe peut méme finir par tomber de
ce cOté.

La nappe est donc lachée juste au niveau de la table pour éviter cet effet. Il faut aussi

tenir compte de la zone de contact (modélisée par une épaisseur tampon de e = 8mm
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autour de chaque objet dans notre simulateur) et qui sert & la détection des collisions 3.

L’altitude du lancé adoptée est donc
zo=11xe

On s’assure ainsi que le tissu est tout juste en dehors de la zone tampon de gestion des
contacts et donc suffisamment proche de la table pour éviter le glissement de la nappe

sur la table.

6.4.1.3 Discrétisation du modéle de tissu

A ce stade de la préparation de l’expérience virtuelle, la table a la méme orienta-
tion que la table réelle et le tissu est disposé a plat a une altitude jugée satisfaisante
pour reproduire les conditions réelles de ’expérience. Il reste donc a choisir un pas de
discrétisation du tissu virtuel pour modéliser le tissu réel avant de lancer la simulation.
On discrétise le tissu en utilisant différents pas d’échantillonnage comme on le verra par
la suite. La seule condition qu’il faut satisfaire pour reproduire la méme expérience que
celle du drapé réel, est de bien choisir le pas de discrétisation de telle sorte que des
masses du tissu soient situées exactement sur les bords de la table virtuelle comme le
montre la figure 6.4 par exemple.

En effet, le tissu doit pouvoir se plier au niveau des bords de la table (voir la figure

6.5). Il faut donc que le bord de la table coincide avec une rangée de masses du tissu.

6.4.2 Simulation virtuelle du drapé

On s’est tenu dans la section précédente & reproduire d’une maniére rigoureuse les
conditions initiales du tombé de tissu. Le tissu est donc posé a plat sur la table (a une
altitude zo plus précisément) qui a la méme orientation que la table réelle (voir la figure
6.6). On choisit de réaliser I'expérience virtuelle en utilisant des pas de discrétisation dif-
férents afin d’évaluer la différence (I’amélioration) des résultats fournis par le simulateur

en échantillonnant le tissu de plus en plus fin. On choisit donc des pas de discrétisation

3La zone tampon permet de s’assurer que toutes les collisions sont gérées et qu’il n’y a pas d’inter-

pénétrations entre le tissu et les objets de la scéne
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Figure 6.4 — Discrétisation adaptée du Figure 6.5 — Les ressorts de flexion se plient au
tissu : les masses arrivent sur les bords niveau du bord de la table

de la table hachurée

qui satisfont la condition exposée au paragraphe 6.4.1.3.

6.4.2.1 Paramétres utilisés pour le drapé

On utilise pour toutes les expériences le méme tissu que celui utilisé comme échan-

tillon d’étude au chapitre 5. Ce tissu est en réalité de l'acrylique. On utilise aussi les
parameétres de dissipation visqueuse trouvés au chapitre 5 pour ce tissu.
Ses parameétres mécaniques sont calculés a partir des mesures de Kawabata (KES) ef-
fectuées sur ce tissu? et adaptées a notre modeéle de ressorts en utilisant les fonctions de
transfert décrites au chapitre 3. Dans le cas particulier des ressorts de cisaillement on
utilise la fonction de transfert développée au chapitre 4.

Parmi les éléments de la caractérisation mécanique du tissu fournis par Kawabata
(KES), on peut se poser la question de I'utilité de la représentation du comportement
hystérétique du tissu dans le cas trés spécifique de cette expérience de drapé. En effet,
I’hystérésis est un phénoméne de mémoire du tissu qui se manifeste par une différence
de la contrainte appliquée sur le tissu pour une méme déformation. La contrainte dé-

pend donc de la déformation, mais également de I’historique du tissu (déformation ou

4Ces mesures ont été réalisées grace au soutien de PENSITM sous la direction du Professeur Durand
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Figure 6.6 — Position initiale du tissu avant le tombé

recouvrement).

Dans le cas précis de cette expérience de validation, le mouvement de tombé du tissu
est relativement rapide (< 4s) par rapport a ’expérience de Kawabata (environ 1 heure
pour lexpérience de traction). Aussi, la contrainte extérieure la plus forte (en module)
agissant sur le tissu durant cette expérience, est le poids du tissu lui-méme qui est, en
module, trés faible par rapport & la contrainte interne de traction méme pour des défor-
mation tres faibles du tissu (voir la courbe de traction a la section 2.3.1.3).

Un calcul rapide permet de comparer plus précisément les ordres de grandeur de la
contrainte interne au tissu de traction et de la contrainte externe du poids.

Supposons que le tissu soit discrétisé a lem et qu’il subisse une déformation de 1%
en traction. Le module de la contrainte de traction peut étre relevé directement sur la
courbe de la section 2.3.1.3 que ’on multiplie par le pas d’échantillonnage pour avoir
la contrainte effective qui est dans ce cas = 15¢/N. La masse surfacique (grammage) du
tissu est 0.0213g/cm?. Une masse ponctuelle représente une quantité de matiére dont la
surface vaut lem?. La contrainte du poids sur chaque masse vaut donc 0.0213¢N.
Donc, méme pour une déformation tres réduite du tissu, la contrainte extérieure la plus
forte reste négligeable devant la contrainte interne de traction du tissu. On peut dire que
le tissu ne se déforme que trés peu durant cette expérience dans le sens de la traction.

La figure 6.7 montre une comparaison entre un drapé réalisé en tenant compte de I’hys-
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Figure 6.7 — Comparaison entre un drapé avec hystérésis (jaune) et sans hystéreésis (bleu) : discrétisation

a 2cm (ligne du haut) et discrétisation & 1cm (ligne du bas)

téreésis (maillage jaune) et un drapé réalisé avec le méme tissu dans les mémes conditions
sans tenir compte de I'hystérésis (maillage bleu) avec deux discrétisations différentes. On
observe visuellement que I’écart est trés faible entre les deux formes.

Aussi, un calcul de la distance moyenne entre les masses homologues pour chaque ex-
périence montre que la différence est trés faible. La distance moyenne est égale a 2mm
pour les deux échantillonnages utilisés.

Donc, on réalisera les expériences virtuelles de drapé sans tenir compte du phénomeéne
d’hystérésis qui n’a pas d’influence sur le réalisme des simulations produites dans ce cas
précis.

Les collisions sont modélisées comme des chocs inélastiques dans notre simulateur. La
gestion des collisions n’est pas 'objet de ce manuscrit, mais on peut cependant donner
des éléments nécessaires a la compréhension des phénoménes modélisés par notre simu-

lateur. Les collisions sont divisées en deux catégories : les collisions entre une masse et
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une facette (et inversement) et les collisions entre deux arétes [Pro95]. La réponse aux
collisions est la méme dans les deux cas. Si un élément a va entrer en collision avec un
élément b, il est empéché de continuer dans la direction qui I’a amenée a entrer en colli-
sion. Les seuls déplacements possibles pour a sont dans le plan orthogonal & la direction
de la collision. Afin d’assurer une détection robuste des collisions, chaque objet de la
scéne virtuelle est épaissi. Pour la table, I’épaisseur choisie est de 6mm et pour le tissu
2mm. Nos expériences montrent que ces valeurs donnent des résultats satisfaisants.
Les pas d’échantillonnage utilisés pour modéliser le tissu sont :

- acm

- 2cm

— lem

- 0.5¢m
Le poids des points massiques et la raideur des ressorts tiennent compte de la discrétisa-
tion comme expliqué au chapitre 3. Ainsi, plus la discrétisation est large, plus les masses
sont lourdes (elles représentent une quantité de matiére plus importante). Les ressorts
ont la méme raideur par unité de longueur quelque soit ’échantillonnage (donnée par
KES). La raideur effective de chaque ressort est obtenue par multiplication par le pas
d’échantillonnage.
Toutes les simulations réalisées dans cette section utilisent un pas de temps fixe pour
I'intégration du systéme numérique, qui modélise la physique 1’éxpérience, et qui est
résolu par notre logiciel & chaque pas de temps pour donner les nouvelles positions et les
nouvelles vitesses des masses du systéme. On verra dans la section 6.4.2.4 I'importance

de cette condition sur la stabilité énergétique du systéme.

6.4.2.2 Critéres d’évaluation

A la sortie de notre logiciel de simulation, on obtient une animation en 3D (25 images
par secondes) représentant le mouvement du tombé du tissu sur la table. On s’intéresse
alors & la position d’équilibre atteinte par le tissu une fois que son mouvement s’arréte
et on compare la forme 3D obtenue a la forme réelle reconstruite. Le premier critére

utilisé est une comparaison visuelle qui permet de dire de maniére subjective si le tissu
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virtuel a une forme semblable au tissu réel et de localiser les endroits ou les différences
sont les plus importantes. Ce critére n’étant pas trés rigoureux, on utilise aussi un critére
numérique qui calcule la distance entre la forme 3D virtuelle et la forme 3D réelle.

Soit m, le nombre de points (caractéristiques) de la forme 3D réelle reconstruite et n, le
nombre de points du maillage de la forme 3D virtuelle obtenue par simulation. Selon la

discrétisation choisie pour la simulation, on calcule I’erreur e avec 1’équation 6.2

RS RO - P | s <, .

o i I Pr(w(@) = Po(i) || si g > my

ou P,(i) représente la position 3D dans le maillage réel du point d’indice i selon la
numérotation du maillage réel et P,(7) la position 3D dans le maillage virtuel du point
d’indice 7 selon la numérotation du maillage virtuel. Les fonctions ¢ et ¢ permettent de
retrouver pour un point d’indice ¢ dans un maillage donné son homologue dans l'autre
maillage.

La distance e calcule donc la distance moyenne entre chaque point du maillage dont le
nombre de sommets est le plus petit et son homologue sur la forme 3D du deuxiéme

maillage.

6.4.2.3 Résultats de la simulation

On présente dans ce paragraphe les résultats obtenus pour la simulation du drapé a
des résolutions de discrétisation différentes. On donne pour chaque pas de discrétisation
les images du tissu réel et du tissu virtuel avec des pastilles virtuelles (cubes bleus)
afin de pouvoir comparer visuellement les positions d’un tissu par rapport & 'autre. On
donne aussi les images représentant le tissu reconstruit en 3D et le tissu synthétique
(tous les deux en fil de fer) afin de pouvoir comparer les deux formes 3D. Enfin, on
donne & chaque fois la distance entre la forme 3D virtuelle et la forme 3D reconstruite

du tissu réel en utilisant le critére défini au paragraphe précédent.
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Figure 6.8 — Drapé réel et drapé virtuel : discrétisation 5cm

6.4.2.3.1 Discrétisation 5cm

L’erreur obtenue pour la discrétisation bem est
esem = 3.0lem

En moyenne, chaque point massique du drapé virtuel est distant de son homologue sur le
tissu réel de 3cm. Cette erreur est numériquement importante et les images de la figure
6.8 le confirment. Sur la figure, le maillage rouge représente le tissu virtuel alors que le
maillage vert représente le tissu réel reconstruit en 3D. Sur les photos réelles (la colonne
de gauche), on voit qu’au niveau du plan de la table, les pastilles virtuelles (cubes bleus)
arrivent exactement sur les pastilles réelles (blanches). L’erreur est donc quasi nulle sur
le plan de la table, ce qui traduit une erreur trés importante pour tous les points du
tissu situés hors du plan de la table. Cette différence s’explique essentiellement par le pas
d’échantillonnage pris. En effet, I’analyse de la forme du tissu réel, surtout au voisinage

des coins de la table, montre que les "oreillettes" décrites par le tissu réel sont fines
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Figure 6.9 — Drapé réel et drapé virtuel : discrétisation 2cm

et ne peuvent étre décrites par un maillage dont le pas est bem. Les plis décrits par le
tissu réel ne peuvent pas étre reproduits par un ensemble de "tiges rigides" de longueur
5¢m. 11 faut donc discrétiser le tissu virtuel plus finement pour qu’il ait plus de degrés

de liberté, notamment au niveau des coins de la table.

6.4.2.3.2 Discrétisation 2cm

L’erreur obtenue pour la discrétisation 2cm est
eoem = 1.42cm

En moyenne, chaque point massique du drapé virtuel est distant de son homologue sur
le tissu réel de 1.42c¢m. La figure 6.9 confirme cette décroissance de ’erreur par rapport
a la discrétisation précédente. Le tissu a plus de liberté pour se plier au niveau des
bords et des coins de la table. La forme virtuelle (maillage rouge) s’approche de la forme

réelle (maillage vert). Les pastilles virtuelles (bleu) montrent que le tissu virtuel se cale
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Figure 6.10 — Drapé réel et drapé virtuel : discrétisation lem

exactement sur le tissu réel au niveau du plan de la table. Sur les bords, méme si la forme
globale du tissu virtuel est plus proche de la forme réelle que ne ’est le tissu discrétisé a
5cm, il reste néanmoins des différences importantes notamment au niveau des voisinages

des coins de la table. On refait donc la méme expérience avec un tissu discrétisé plus

finement, & lcm.

6.4.2.3.3 Discrétisation 1cm

L’erreur obtenue pour la discrétisation lem est
€iem = 0.90cm

Pour cette discrétisation, chaque point du maillage virtuel est distant en moyenne de
0.9¢m de son homologue sur le maillage réel. La figure 6.10 montre que le tissu virtuel
est trés proche du tissu réel. A I'aide des pastilles, on peut vérifier que les cotés du tissu

virtuel se calent de trés prés sur les cotés du tissu réel. La forme globale est trés proche,
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Figure 6.11 — Drapé réel et drapé virtuel : discrétisation 0.5cm

mais il reste quelques différences au niveau des "oreillettes" et sur les bords du tissu au
niveau du coté le plus petit de la table. Donc, on continue avec la méme démarche en

discrétisant le tissu plus finement.

6.4.2.3.4 Discrétisation 0.5¢cm

L’erreur obtenue pour la discrétisation 0.5¢m est
€0.5cm = 0.82ecm

L’amélioration de I'erreur est donc moins importante que dans les cas précédents. Ceci
est dit au fait que la forme globale de la nappe réelle (verte) est quasiment recalée. Les
différences observées au niveau des oreillettes pour la discrétisation lem sont atténuées.
Il est important de noter qu’une expérience de drapé a cette discrétisation, nécessite un
temps de calcul relativement important (2 jours de calcul & un pas de temps numérique

fixe de 1e — 04s pour un total de 1.92s d’animation réelle sur un PC Pentium IV 3.6GHz
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disposant de 2Go de RAM). On a effectuée la méme expérience avec une discrétisation
encore plus fine (0.4cm), mais le résultat obtenu est sensiblement le méme qu’avec une

discrétisation de 0.5¢m méme si Uerreur baisse légérement (0.79¢m).

6.4.2.4 Importance de ’utilisation d’un pas de temps fixe

Comme on I’a spécifié précédemment, toutes les simulations réalisées avec notre lo-
giciel dans cette section utilisent un pas de temps fixe. Néanmoins, notre simulateur
possede un module qui peut adapter le pas de temps d’intégration au cours de la si-
mulation a I’état du systéme afin d’accélérer la simulation ou d’éviter sa divergence :
c’est le module de pas de temps adaptatif. En effet, Le systéme peut avoir certaines
configurations dans lesquelles l'utilisation d'un pas de temps inadapté peut entrainer
une divergence du systéme ou entrainer des calculs inutiles. Le critére employé, afin de
déterminer s’il faut augmenter ou diminuer le pas de temps dans notre simulateur, est
celui donné par Baraff et Witkin dans [BW98|. Il repose sur les changements de configu-
ration du systéme : le pas de temps est diminué si les ressorts subissent des changements
d’élongations trop importants entre deux instants successifs. D'un autre coté, le pas de
temps est augmenté s’il n’est pas diminué sur une certaine période.

La figure 6.12 donne une comparaison de I’énergie dissipée par les ressorts de flexion

—— pas de temps variable 25| —— pas de temps variable
— pas de temps fixe [ — pas de temps fixe

énergie (3)
énergie (3)

Figure 6.12 — Energie dissipée par les ressorts de flexion selon le pas de temps utilisé

au cours du temps, pour une méme simulation, en utilisant une fois un pas de temps

161



Chapitre 6 Validation a partir d’expériences réelles

fixe et une fois un pas de temps adaptatif. On remarque que 1’énergie est totalement
différente entre les deux simulations, et surtout, que 1’énergie engendrée par un pas de
temps adaptatif engendre des pics énergétiques qui mettent & mal notre démarche de
modélisation précise de la mécanique d’un tissu.

Cette constatation est valable aussi pour ’énergie des différents types de ressorts (flexion,
cisaillement, traction) et aussi pour la dissipation visqueuse des ressorts de cisaillement
et celle des ressorts de traction.

Ainsi, on a utilisé pour chaque simulation un pas de temps fixe (10e3s pour les dis-
crétisations 5em et lem, et 10e™*s pour les discrétisations lem et 0.5¢m). Le pas de
temps fixe assure une stabilité et une continuité énergétique et permet donc d’avoir des
simulations plus précises et plus justes. Il semble, par contre déconseillé d’utiliser un
pas de temps adaptatif, qui peut faire diverger le schéma d’intégration , ce qui semble

pourtant absurde & priori.

6.4.3 Interprétation des résultats de la simulation

Les résultats des simulations présentées en 6.4.2.3 ont été obtenus en adoptant des
paramétres mécaniques (KES) et visqueux (voir chapitre 5) mesurés pour modéliser le
tissu. Ces résultats montrent que la forme du tissu simulé converge vers la forme 3D du
drapé réel au fur et & mesure qu’on diminue I’échantillonnage spatial du tissu. En effet,
en discrétisant le tissu de plus en plus fin, on lui donne plus de degrés de liberté. Le
modeéle du tissu permet donc de reproduire des formes géométriques ayant des plis trés
fins telle que la forme des "oreillettes" au niveau des coins de la table. Cette remarque
est validée par I'analyse de I’évolution de 1’énergie du tissu en flexion (I’énergie des
ressorts qui controlent la flexion) selon I’échantillonnage du tissu (voir la figure 6.13).
On observe sur cette figure que 1’énergie du tissu en flexion augmente avec la finesse
de I’échantillonnage. A I'équilibre, un tissu qui est discrétisé plus finement posséde une
énergie de flexion plus importante. Cela prouve que le tissu présente plus de déformation
en flexion et donc plus de plis.

Aussi, I'utilisation de paramétres mécaniques et visqueux mesurés a permis de simuler

la forme 3D du drapé d’une maniére précise comme le montrent les résultats visuel et
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Figure 6.13 — Energie du tissu en flexion selon la discrétisation utilisée

numérique de la comparaison des deux formes pour la discrétisation & 0.5¢m. L’utilisation
des paramétres de viscosité mesurés modélise les phénoménes de dissipation d’énergie
au sein du tissu et entre le tissu et I’air de maniére réaliste. Cette hypothése peut étre
vérifiée en comparant le temps total nécessaire pour que le tissu se stabilise. Ce temps
peut étre relevé & partir des courbes de la figure 6.13. En effet, le tissu se stabilise quand
les oscillations de son mouvement s’atténuent et disparaissent. Cela se traduit par une
stabilisation de son énergie de flexion. Pour toutes les discrétisations utilisées, le tissu
se stabilise autour de 1.5 secondes. Cela montre aussi, que notre modélisation de la
dissipation visqueuse et les paramétres utilisés sont indépendants de la discrétisation

utilisée.
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6.5 Amélioration possible de la précision du recalage

L’observation du résultat de la simulation produite pour la discrétisation 0.5¢m
montre que la forme obtenue du tissu n’a pas exactement la forme 3D du tissu réel.
Cette différence est confirmée par le critére numérique qui donne une erreur moyenne
sur chaque point caractéristique du modeéle (chaque masse) de 'ordre de 8mm. Plusieurs
explications peuvent étre données a cette différence.

D’abord, tous les paramétres mesurés du tissu (mécanique et viscosité) ont été obtenus
pour des conditions expérimentales spécifiques (température et pression) et qui ne sont
pas les mémes pour notre expérimentation de drapé réalisée dans un simple bureau ou
les conditions atmosphériques ne sont pas controlées.

Aussi, et comme pour toute approche de modélisation et de simulation du réel, la dif-
férence entre le réel et le virtuel peut venir du modéle lui-méme. Notre modélisation
est réalisée en respectant le protocole analyse-synthése. Le modéle provient de mesures
réelles effectuées sur les tissus (& I'aide du KES) et ce modeéle a été validé dans les cas de
la traction et de la flexion par Denise [Den06] et pour le cisaillement (voir le chapitre 5).
Le seul comportement d’un tissu réel qui n’est pas pris en compte par notre modéle est
la réponse du tissu & une compression dans le sens de la chaine et de la trame. Cette ré-
ponse est en général une résistance trés bréve a la compression, suivie d’un fléchissement
et une déformation du tissu dans une direction perpendiculaire & la contrainte appli-

quée (en dehors du plan du tissu), et est appelée "flambage" (voir la figure 6.14). Notre
—> 0—0—0—0—0 <«

—> 00" 00 <«
—»0/./.\.\04—

Figure 6.14 — Vue de profil de la déformation d’un tissu au cours du flambage

modéle actuel traite le lambage avec la méme loi de réponse que la traction obtenue a

partir du KES. Cette limitation de notre modéle est essentiellement due a ’absence d’un
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systéme mécanique de mesure du flambage des tissus dans la littérature, méme si Choi
et Ko [CK02] ont proposé un modéle de flambage mais qui reste purement théorique
sans aucune validation expérimentale.

La figure 6.15 montre I'état de déformation des ressorts de traction (seule la compres-

sion est représentée) du tissu simulé a I’équilibre. Les ressorts qui ne subissent aucune
compression a 1’équilibre sont représentés en noir, puis, plus le ressort est comprimé,
plus sa couleur tend vers le blanc. On observe donc d’apres la figure que la compression
est essentiellement située au niveau des coins de la table.
Aussi, 'erreur résiduelle entre la forme réelle du tissu et la forme virtuelle est essentiel-
lement située au niveau des coins de la table et plus précisément dans l’orientation des
oreillettes comme le montre I'image comparative pour la discrétisation 0.5¢m (surtout
la vue de dessus).

On peut donc conjecturer que la différence entre notre modéle et la réalité est due a
I’absence de flambage dans notre modéle. En effet, dans la configuration actuelle de
notre modéle, le tissu ne peut pas se plier sous une contrainte de compression et adopter
ainsi exactement la méme orientation de l'oreillette réelle. Au contraire, il résiste trés
fortement & cette contrainte (la loi en compression est la méme que celle en traction,
par défaut). La modélisation du flambage pourrait donc achever 'amélioration de notre
modeéle et aboutir ainsi a des simulations ayant une trés grande précision en comparaison

avec la réalité.

6.6 Conclusion

La validation des résultats produits par notre simulateur, en les confrontant avec des
données réelles, est un point essentiel dans notre démarche de modélisation. Elle permet
de juger d’'une maniére précise 'apport réel de notre modéle de tissu muni de paramétres
mesurés. L’acquisition de la forme 3D d’un tissu n’est cependant pas aisée puisque les
matériaux tissés sont trés déformables.

Dans ce chapitre, on a choisi de comparer un drapé virtuel et un drapé réel pour valider

notre modélisation et notre logiciel. Un protocole d’acquisition de la forme réelle 3D du
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tissu a été mis en place. La reconstruction de la forme réelle du tissu muni de marqueurs
se fait & l’aide d’un certain nombre d’images du tissu et de I'algorithme de calibration-
reconstruction POSIT.

L’expérience virtuelle de drapé a été réalisée en utilisant des pas de discrétisation du
tissu de plus en plus petits. On a observé que la forme du drapé virtuel converge vers
celle du drapé réel au fur et a mesure que ’on diminue le pas d’échantillonnage. En effet,
le tissu posséde plus de degrés de liberté et peut ainsi reproduire les détails les plus fins
du tissu réel (les plis).

On a aussi observé que toutes les simulations de drapé (en utilisant les différents pas
d’échantillonnage) se stabilisent au bout du méme temps réel (le temps de calcul n’est
évidemment pas le méme). Ce résultat prouve que les paramétres de dissipation visqueuse
mesurés sont indépendants du pas d’échantillonnage.

L’examen du résultat de la simulation de drapé produite pour la plus petite discrétisation
(0.5¢m) montre qu’une erreur résiduelle subsiste méme avec ce pas d’échantillonnage
trés fin. Une asymptote semble étre atteinte ce qui nous fait penser que la solution ne
se trouve pas dans le choix d’un échantillonnage encore plus fin.

L’explication se trouve dans I’absence d’une modélisation réaliste du flambage dans notre
systéme masses-ressorts. L’observation minutieuse des ressorts du systéme, montre que
la compression des ressorts de traction est essentiellement située au niveau des coins
de la table. Une modélisation appropriée du flambage permettrait une déformation plus
réaliste du tissu au niveau des coins de la table et une orientation plus juste des oreillettes
formées par le tissu a cet endroit, d’ou une modélisation du tissu encore plus précise et
plus exacte.

La suite de l'effort de validation de notre simulateur de vétements semble donc claire.
La pemiére tache a réaliser est de munir notre simulateur d’'un module de modélisation
du flambage. Il faut donc étudier ce phénomeéne (qui est une instabilité mécanique) dans
le cas des tissus, et concevoir des expériences permettant d’estimer les paramétres du
modeéle de flambage développé pour avoir un comportement plus réaliste du simulateur.
La deuxiéme tache qui permettra de finaliser la validation de notre simulateur est de

concevoir des expériences de validation avec des vétements et non plus un simple tissu.
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Figure 6.15 — Ressorts en compression (compression maximale : blanc, pas de compression : noir)
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Chapitre 7

Conclusion et perspectives

Nous avons présenté dans cette thése un ensemble de contributions scientifiques et
techniques pour la modélisation et la simulation dynamique des matériaux tissés. Nos
travaux se basent sur le simulateur déja existant au sein du projet Mirages! et qui
modélise un tissu en chaine et en trame par un systéme masses-ressorts. Nos contributions

sont de trois natures différentes :

7.1 Modélisation mécanique

Notre contribution dans la modélisation de la mécanique des tissus est la présentation
d’un modéle du phénomeéne de cisaillement dans un systéme masses-ressorts & partir des
mesures réelles fournies par les mesures de Kawabata. On a vu que le phénoméne de
cisaillement est d’une nature différente en comparaison avec la traction et la flexion,
car il ne dépend que de la déformation de l’entrecroisement des fils en chaine et en
trame. Nous avons modélisé le cisaillement par des ressorts linéiques trés intéressants en
terme de temps de calcul (nous nous affranchissons de calculs trigonométriques inverses)
et nous avons développé les fonctions de transferts adéquates pour ces ressorts afin de
reproduire exactement le méme comportement (méme lois de contrainte/déformation)
lors de 'expérience de Kawabata de cisaillement. Nous avons réalisé virtuellement cette

expérience et nous avons montré que la courbe du comportement global du tissu virtuel

INRIA Rocquencourt
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(contrainte totale obtenue) se recale parfaitement sur la courbe réelle obtenue par KES.

7.2 Détermination des paramétres des modéles

Notre contribution expérimentale dans la détermination des paramétres dynamiques
d’un tissu, est la mise en place d’une expérimentation de mesure des paramétres de
dissipation visqueuse d’un tissu en mouvement dans ’air. Notre méthode expérimentale
utilise un systéme de capture de mouvement pour mesurer la cinématique d’un tissu,
menu de marqueurs, en chute libre. Le traitement de ces données permet de reconstruire
la dynamique du tissu et de retrouver, via 1’équation fondamentale de la dynamique,
les forces auxquelles il est soumis. Nous avons ainsi recalé les paramétres de dissipation
visqueuse représentant le frottement entre le tissu et l'air d’'une part, et entre la chaine
et la trame du tissu d’autre part. Nous avons ensuite réalisé virtuellement 1’expérience
de tombé de tissu et comparé la trajectoire obtenue avec la trajectoire réelle du tissu

fournie par le MOCAP afin de valider les paramétres obtenus.

7.3 Validation globale du modéle de tissu

La validation d’un travail de modélisation est essentielle car elle permet de mesurer le
chemin parcouru et celui qui reste a faire pour une modélisation précise et réaliste. Notre
contribution dans la validation du simulateur de vétements du projet Mirages, muni des
améliorations citées plus haut, a été de mettre en place un protocole d’acquisition de
la forme réelle 3D d’un tissu drapé sur une table & partir de photos et d’analyser les
simulations produites par notre logiciel en les comparant avec la forme réelle. Les résul-
tats obtenus montrent que la forme obtenue par le simulateur, pour une discrétisation
spatiale du tissu suffisamment fine, est trés proche de la forme réelle, ce qui montre le

bien fondé de notre modélisation et des paramétres utilisés.

Le travail entrepris, depuis trois ans maintenant, nous a permis de comprendre de ma-
niére plus précise la mécanique d’un corps trés déformable comme un tissu et d’ajou-

ter des briques importantes au logiciel de simulation de vétements du projet Mirages.
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D’autres améliorations sont possibles dans la perspective d’une modélisation encore plus
"physique" des phénoménes ayant lieu au sein d’un tissu en mouvement et aussi dans la

perspective de simuler un vétement complet.

7.4 Perspectives

Une amélioration possible au niveau de la précision mécanique de notre modéle
masses-ressorts est d’ajouter la modélisation du flambage citée au chapitre 6. Cette
instabilité mécanique est responsable de ’apparition de plis et de boucles sur un véte-
ment et I’absence de ces détails sur les vétements virtuels réduit fortement le réalisme
des simulations produites.

Aussi, la précision mécanique d’une simulation dépend de la précision du schéma d’in-
tégration numérique utilisé. Avec le développement constant de la puissance de calcul
des machines, des schémas qui combinent résolutions implicite et explicite commencent &
devenir courants dans le domaine de la simulation et ce afin de profiter des avantages des
deux méthodes. Des schémas multi-pas qui nécessitent beaucoup d’espace mémoire sont
aussi devenus courants dans la simulation de vétements pour assurer plus de stabilité a
la résolution numeérique.

La complexification des schémas d’intégration n’aidant pas, il devient primordial de
concevoir des logiciels de parallélisation de la simulation de vétement. Des percées ont
été réalisées dans ce sens notamment par Zara [Zar03| et Keckeisen et Blochinger [KB04]
mais il reste a paralléliser la détection et la réponse aux collisions du tissu avec des objets
et avec lui-méme. Sans traitement de collisions, aucune modélisation réaliste et utile des
vétements n’est possible.

Ceci nous ameéne & évoquer la modélisation de vétements entiers et non pas seulement
des tissus. Un vétement n’est pas composé d’un seul morceau de tissu mais de plusieurs
patrons en général. Les méthodes actuelles de montage d’un vétement virtuel sont essen-
tiellement interactives et c’est I'utilisateur qui est en charge du placement des patrons
autour du corps. On peut envisager des outils de placement automatiques des patrons

autour du corps & partir d’informations données par le modéliste pour chaque patron.
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Des travaux dans cette direction sont entrepris par Le Thanh et Gagalowicz|TGO05].
D’autres éléments sont essentiels dans un vétement : les coutures, les poches, les pinces.
Des vétements sont parfois composés de plusieurs couches de tissus. Tout ou presque est
a faire dans ces domaines. Certaines coutures ou pinces donnent le style du vétement
et ne pas les simuler conduit & un résultat complétement différent de la forme réelle du
vétement.

Toutes ces améliorations sont indispensables pour plus de réalisme dans la simulation de
vétements. Nous avons grand espoir de voir naitre ces améliorations pour assister enfin,
au décollage de la simulation de vétements sur ordinateur. Dans un monde dominé par

les échanges immatériels, I’enjeu est devenu trop important.
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Annexe A

Annexes

A.1 Exemple de probléme raide

Voici un exemple de probléme raide donné par Baraff [BarO1l] pour bien cerner la
notion de deux modes dont les évolutions ont des ordres de grandeurs totalement diffé-
rents.

Soit une particule de coordonnées (z(t),y(t)) évoluant dans le plan. Supposons que 'on
veuille contraindre cette particule a avoir son ordonnée y(t) toujours égale a zéro et qu’il
n’y a pas une telle contrainte sur z(t).

On peut modéliser ce probléme par le systéme différentiel suivant :

xi= )2 W (A1)

y(t) —ky(t)

ol k est une constante positive trés grande. On voit alors que la particule est fortement
attirée par la ligne y = 0.

Supposons que la particule démarre avec yg # 0. Si on résout le systéme pour une pé-
riode de temps suffisamment grande, on s’attend a ce que la particule finisse sur le point
(0,0).

Si on résout le systéme A.1 en utilisant le schéma d’Euler avec un pas de temps h, on
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. i) —X0
Xsuiv - XO + hX(tO) - +h
Yo —kyo
donc
Xsuiv = (1 N h)mo
(1 — hk)yo

On considére la composante y. Si | 1 — hk |> 1, alors | Ysuiv |>] vo |- A chaque pas
de temps, la valeur absolue de y deviendra plus grande et donc la méthode d’Euler ne
convergera pas vers la solution.

La méthode d’Euler est donc instable pour | 1 — hk |> 1. Il faut donc prendre un pas de
temps h tel que | 1 — hk |< 1, c’est & dire h < % Le pas de temps le plus grand que 'on
puisse prendre est donc plus petit que %

On remarque que si k est trés grand, il faut prendre un pas de temps trés petit. La
particule convergera donc trés lentement vers la solution (0,0).

Et méme si la condition initiale est trés proche de yo = 0, il faut prendre un pas de

temps trés petit & un tel point que la progression de la particule sur 'axe des x vers la

solution (0, 0) est quasiment stoppée.

A.2 La cochléoide

Une cochléoide est la courbe décrite par les coordonnées cartésiennes :

X= =LK (=0, si K=0)
Y = cste

Z= 1LK (=L siK=0)

La courbe A.1 représente une cochléoide pour t variant de 0 & 8 7.

On peut mieux visualiser la trajectoire de la pince lors de 'expérience de Kawabata

a laide la figure A.2.
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>
S

Figure A.1 — Cochléoide pour t variant de 0 &4 8 7

Les courbes bleues montrent les positions successives du tissu lors du test de Kawa-
bata en flexion. On peut montrer que si la pince décrit une cochléoide, tous les arcs de
cercle bleus ont la méme longeur L.

Soit M le point mobile de la pince. Les coordonnées de M sont donnés par 1’équation

de la cochléoide.

tanfd = —
z

sin L.K
1—cosLK

L.K
= tan —

2

Donc

On peut alors calculer L’angle au centre 20 qui est égal a L.K. Donc chaque courbe

bleue de courbure K a une longueur L'TK, c’est & dire L. (On rappelle que la courbure

K est l'inverse du rayon du cercle donc la courbe bleue est un arc).
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- _— Cochléoide

Figure A.2 — Portion d’une cochléoide

A.3 Expression d’une rotation vectorielle

Soit r la rotation vectorielle d’angle 6 d’axe D orienté par le vecteur unitaire k.

Pour tout vecteur #, on a [Fer] :

(@) = (cos 0)@ + (1 — cos 0)(@.k)k + (sin )k A @

On peut illustrer cette proposition de la maniére suivante (voir la figure A.3) :

Soit U’ le vecteur projeté de u sur P le plan orthogonal & la droite dirigée par le vecteur

-

k.

!

On a donc @ = @ — (@.k)k, puis kAT =k A .
Soit w le projeté de r(u) sur P.
(@) = (@.k)k + . Or @ = (cos )T+ (sin0)k A .

On en déduit r(@) = (cos )@ + (1 — cos 0)(@.k)k + (sin @)k A .
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Figure A.3 — Rotation vectorielle

A.4 Démonstration de I’égalité 4.9

—

L’espace étant muni du repére orthonormé (7, j, k), on considére F' une matrice de

la forme :
1 s 0
F=10 1t 0
0 01

LT T > = .
Soit dmyg et dmy, deux vecteurs dans le plan (¢, 7). On écrit :

T

e
dmg = X9
0
1

/
dmy = Y2
0
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On a alors :
0
N ——/>
Fdmo A Fdmy = 0
t(x1y2 — x2y1)
0
— —/)
dmo Admy = 0
(901?/2 - 562?/1)
or
det(F) =t
donc

_— — _— _—
Fdmgy A Fdm{, = det F(dmgy A dmy)
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