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Résumé

La modélisation et la simulation réaliste de vétements par ordinateur prennent
de plus en plus d’importance au sein de la communauté scientifique. Cette these
se propose d’apporter des améliorations au niveau de la modélisation du tissu et
au niveau de la vitesse de simulation, et ceci, afin de rendre les animations de
tissus et de vétements plus réalistes. A cet effet, nous nous placons dans le cadre
de la représentation multi-résolution de tissu en utilisant un modele basé sur la
méthode des éléments finis du premier ordre.

La majorité des travaux antérieurs exploitant la multi-résolution ont utilisé des
modeles discrets comme les systémes masse-ressort en combinaison avec I'une des
méthodes de subdivisions. L'inconvénient majeur de tels systemes est la difficulté
d’ajustement de leurs parametres, ce qui ralentit la convergence du modele sur-
tout en utilisant différents niveaux de détails. Les modeles basés sur la méthode
des éléments finis du premier ordre fonctionnent sur des maillages de triangles ar-
bitraires, pas forcément réguliers. Cependant, ces modeles nécessitent des adapta-
tions pour pouvoir gérer le contexte de grandes déformations propre a la simulation
des tissus. Lutilisation des méthodes implicites permet de résoudre le probleme de
divergence du modele, mais elles sont trés cotteuses en temps de calcul. Tandis
que, les méthodes explicites, qui sont assez simples a implémenter, ne convergent
pas si le pas du temps est assez grand.

Dans ce travail, nous avons utilisé les méthodes d’intégrations explicites et im-
plicites pour la résolution des équations du mouvement. Pour assurer la conver-
gence du modele avec les méthodes explicites, nous avons proposé une méthode de
correction de positions des particules. Avec cette méthode, nous avons pu limiter
le déplacement de chaque particule a chaque itération de telle sorte que chaque
particule ne peut pas se déplacer plus qu’une certaine distance (seuil) que nous
avons déterminée apres plusieurs tests. Et pour offrir plus de stabilité au systéme,
nous avons proposé une exploitation efficace de la méthode d’intégration Euler im-
plicite, cette méthode nous a permis d’'une part d’assurer la convergence du modéle
et d’autre part d’éviter les calculs additionnels tels que la résolution d’'un grand
systéme linéaire ou 'utilisation du Jacobien.

Afin d’améliorer la vitesse de la simulation, nous avons profité de la représen-
tation multi-résolution du tissu. De telle sorte que les parties détaillées sont repré-
sentées par un maillage raffiné, tandis que les régions suffisamment plates sont
représentées par un maillage simplifié.

Mots clés : Simulation de vétements, Systeme de particules, Modele physique,
Eléments finis, Multi-résolution, Niveaux de détails, Correction de position, Mé-
thode d’intégration.



uaidla

sl aainall Ja13 Byl yie dpaal cld Canpal iS55k e GuDlal) 3lSla 5 dada

daa dal e alSlall de ju 413 5 ) 3l o clipens JA) ) a5k 28 & i

el (Sl 8 Ll i Lld (AJa) o2g] s Al 5 ST anDlall 5 L5a8Y (40 AS jaiall  gus )
(VoY) A Al e Badaall pualiall 46y jha e 5S35 23 sad aladiuly gl aludl- et

LS AU a3 Aladie zilad Cilastin aludl-Baseie 48 Hlall Arivall 46l Jlee V) aliza

Lsa gma sa dadail) oded ot ) Cunll 33sasall Clandill (e 3al5 e @iie (B oAl

il Jaaliill e dilise <l glae aladiuly Al s 73 saill Gl e g Sl il sleal)

ol g dalida) Gl s Jde Jaad Jg¥) el Gl sagasall paliall e 33K 5l

ialall 9 3)3,\55\ U_M}&ﬂ\ LéL“"‘ EJ\J‘\ & u:\S.\S\ M CJ\.«A\ ol ol REIN &es 4,3.3\41\ 3‘)}}'43\__1

Gohll Ly Liles las 23S0 LS] AN oy dpiaall JalSEl) (3)k alodin) 258a8Y) 3lSlaa
Jan S5 shaall G5 OIS 1Y) (B Y Qi) Aali (e L Ao 4 Al Ayl

Jlaal A8 all c¥alas da Jal e diaall 5 day yuall JalSH1 (5 5l Lieadial (Jasdl 128
sl 138w lapal) i g sl 43yl Uia 38 day eal) JalSl 35k ga g3 sal) oSS
e S a0 S Y 4l Gy alSlaal (e s sha IS 8 s JSAS ja (e 2al) (e LS
43k Lia ) alaall ST )8l gl jLia) sae e L) Ulia i A (die) A A8l
Zasall A o lEl Glaca e Yl LS da iRl 455kl (Euler el JalSill aladiny dlad
Jacobien i sias aladiul 5 € o aUai Ja Jie ddlia) cililua caind Lyl

Ay Aliadall (glaliall Jiad Cuny ol aliadl-oaatie Siad Walaiul 3Saall ey (sl
Al S Bl Bhlin 55 ¢ T

- 2o 650 ginall J..ALI:J/ ‘g,_rLu;zﬁC.Jj.u “;’LA;LMJAJ/r:LAJ s dladl 5lSIao %QLM/ <ilalsl



Abstract

Realistic garment Modeling and simulation by computer are becoming increa-
singly important within the scientific community. This thesis proposes to make
improvements in the cloth modeling and at the simulation speed, in order to make
cloth and garment animations more realistic. So, the general context of our work
is multi-resolution representation of cloth using a model based on the first order
finite element method.

Previous works on multi-resolution cloth simulation used discrete cloth models
like mass-spring in combination with one of subdivision schemes. The major draw-
back of such models is the difficulty of adjusting their parameters, which slows
down the convergence of the model, especially when using different levels of details.
Models based on first order finite element method can handle arbitrary triangle
meshes, not necessarily regular ones. However, some adaptations are necessary to
be able to correctly manage the context of large deformations due to the cloth simu-
lation. The use of implicit methods solves the problem of divergence of the model,
but they are very expensive computationally. While explicit methods that are fairly
simple to implement, does not converge if the time-step is large enough.

In this work, we have used the explicit and implicit integration methods for
solving the equations of motion. To ensure the convergence of the model with the
explicit methods we proposed a method for correcting the positions of particles.
With this method, we can limit the displacement of each particle, at each iteration,
so that it cannot move more than a certain distance (threshold) that we have de-
termined after several tests. In order to provide more stability to the system, we
proposed an efficient exploitation of the implicit Euler integration method, allo-
wing us on the one hand to ensure the convergence of the model and on the other
hand to avoid additional calculations such as the resolution of a large linear system
or the use of Jacobian.

To improve the speed of the simulation, we took advantage of the multi-resolution
representation of the cloth. So detailed parts are represented by a refined mesh,
while sufficiently flat regions are represented by a simplified mesh.

Key words : Cloth simulation, Particle Systems, Physical based model, Finite
element, Multiresolution, Level of Details, Position correction, Integration method.
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Chapitre

Introduction générale

Ans le domaine de 'animation, on cherche a générer principalement des varia-
tions temporelles ou le temps est décomposé en durées élémentaires qui, en se
succédant, simulent ’évolution continue de la réalité. Le mouvement nait, comme
au cinéma, de la succession des positions propres a chaque durée élémentaire [31].
Dans ce travail, on s’intéresse particulierement au probleme de 'animation de vé-
tements.

Au cours des derniéres années, beaucoup de travaux ont été réalisés dans le
but de rendre les personnages virtuels plus réalistes. En effet, ces personnages
sont omniprésents autour de nous : films, simulations virtuelles, jeux, etc. Evidem-
ment, la génération de vétements réalistes sur ces personnages est primordiale
pour obtenir un niveau de réalisme acceptable pour ces derniers. L'intérét a ce su-
jet n’est pas récent ; depuis le milieu des années 1980, la simulation de tissus est
un sujet tres a la mode en synthése d’animation. Malgré tous les travaux réalisés
dans ce domaine, 'animation de tissus demeure trés complexe. D’'une technique
de simulation a 'autre, la qualité des résultats obtenus, le temps de calcul et la
facilité d’utilisation varient énormément. De surcroit, étant donné que les tissus et
les vétements se retrouvent pratiquement partout dans notre vie quotidienne, 'ceil
peut difficilement étre trompé lorsqu’il est question de réalisme [45].

Dans ce cadre, il s’agit de considérer deux critéeres essentiels a savoir le réalisme
(fidélité) de la simulation du mouvement de tissu et la vitesse de simulation. Il est
important d’avoir un temps de calcul raisonnable. Méme avec toutes les avancées,
il demeure relativement cotiteux de simuler des tissus réalistes. Effectivement, la
résolution des maillages polygonaux des tissus doit étre assez fine pour capturer les
détails de tissu a savoir les plis qui se forment lorsque des forces agissent sur ces
derniers, ce qui augmente grandement le temps de calcul nécessaire a la simula-
tion. De plus, les parametres nécessaires a la simulation de différents types de tis-
sus sont tres difficiles a obtenir et sont dépendants de la résolution des maillages.

1.1 Objectif

La génération de vétements réalistes sur des personnages virtuels (p. ex. films,
simulations, jeux, etc.) contribue grandement au niveau de réalisme de ces der-



1.2. Contributions

niers. Lutilisation des modeles physiques permet de générer des simulations vi-
suellement acceptables, mais elle est trés cotiteuse en temps de calcul et permet
difficilement a l'utilisateur de controler précisément 'animation finale. Le temps
de calcul dépend également de la résolution du maillage. Une résolution trop raffi-
née risque d’accroitre le temps de calcul tandis qu'un maillage simplifié conduit a
une perte de détails.

L'objectif de ce travail est d’étudier et de proposer des solutions pour la simu-
lation de tissus et de vétements temps réel qui reste encore un sujet de recherche
a explorer. Plus précisément, il faut développer un modéle pour résoudre les diffé-
rents problemes que pose 'animation temps réel de vétements. Il faut donc choisir
un modele basé sur la physique pour reproduire la forme et le mouvement du véte-
ment de maniere adéquate. Et pour améliorer la vitesse de simulation, il en résulte
un besoin de tirer profit des techniques de niveaux de détails, et ce, en utilisant un
maillage adaptatif, ce qui permet de faire un compromis entre ’apparence visuelle
et le temps de calcul.

1.2 Contributions

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons essentiellement a la simu-
lation multi-résolution de tissus/vétements par modeles physiques. En étudiant
les différents travaux dans ce domaine, nous avons remarqué que les systéemes
masses-ressorts sont les plus utilisés du fait de leurs simplicités et leurs facilités
d’implémentation. Mais il est tres difficile d’ajuster les parameétres de ces systemes
ce qui ralentit la convergence du modele surtout dans le cas des maillages adapta-
tifs.

Afin d’obtenir un bon compromis entre précision et vitesse de calcul les élé-
ments finis du premier ordre, ont été récemment réintroduits. Dont ils ont été ex-
primés comme des systéemes simples de particules. Cependant, différentes adap-
tations sont utilisées pour pouvoir gérer correctement le contexte de grandes dé-
formations propre a la simulation des tissus. Parmi les solutions proposées pour
assurer la convergence de ces modeles est I'utilisation des méthodes d’intégrations
implicites qui sont couteuses en temps de calcul. Ceci nous a amenés a penser aux
méthodes d’intégrations explicites qui sont plus simples a implémenter, mais elles
n’assurent pas la convergence, a moins qu’on utilise un pas de temps assez petit.

Pour résoudre le probleme de divergence du modele, nous avons proposé une
méthode de correction de positions des particules. Avec cette méthode, nous avons
pu limiter le déplacement de chaque particule a chaque itération de telle sorte que
chaque particule ne peut pas se déplacer plus d’'une certaine distance (seuil) que
nous avons déterminée apres plusieurs tests. Les animations obtenues avec les mé-
thodes d’intégration explicites n’étaient pas convaincantes parce que le mouvement
était un peu rigide surtout avec I'intégration de la multi-résolution. Du fait qu’on
était obligé d’appliquer la correction de positions de particules plusieurs fois pour
éviter la déchirure du tissu.
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Puisque les méthodes implicites offrent plus de stabilité au systéme, nous avons
implémenté la méthode d’Euler implicite. A ce niveau, nous voulons éviter les cal-
culs additionnels tels que la résolution d'un grand systeme linéaire ou I'utilisation
du Jacobien. Notre contribution était donc dans ’exploitation de la méthode d’inté-
gration implicite, nous avons proposé une méthode qui consiste a calculer d’abord
les forces de toutes les particules, ensuite faire le calcul des vitesses et positions
des particules. En respectant cet ordre de calcul nous pouvons calculer la vitesse
de chaque particule en fonction de sa force au temps ¢ + h et non pas au temps ¢, ce
qui est le principe des méthodes implicites.

1.3 Organisation du manuscrit

Ce travail de recherche s’intéresse a la simulation multi-résolution de tissu et
de vétement par modele physique. Ce document est composé de cette introduction
et de cinq chapitres.

Nous nous sommes intéressés a la simulation du tissu et de vétement, nous
avons donc vu qu’il est primordial de comprendre leur particularité. Le deuxiéme
chapitre est ainsi consacré a la présentation de la simulation de vétements.
Dont nous commencons par des définitions concernant le tissu et ses propriétés
mécaniques, par la suite un état de 'art sur la simulation de tissus et de vétements
sera présenté avec une description des problemes de recherche qui nécessitent des
investigations de recherche soutenues.

Le troisieme chapitre décrit les notions fondamentales liées a la représenta-
tion multi-résolution. Et pour expliquer le principe d’intégration de cette mé-
thode d’optimisation dans la simulation de tissus et de vétements, nous avons pré-
senté brievement quelques travaux ayant exploité la multi-résolution.

Le quatrieme chapitre concerne la description de notre modele de simulation
de tissus et de vétements. Afin de comprendre notre modele de simulation, nous
présentons au début du chapitre des généralités sur la simulation de vétements
par modele physique. Nous détaillerons ensuite notre modele tout en expliquant
les méthodes d’intégration implicite et de correction de positions que nous
avons proposées pour assurer la convergence de la simulation ainsi que la méthode
de gestion de collision que nous avons choisie. Une discussion sur les résultats ob-
tenus est exposée dans une derniére partie du chapitre.

Puisque notre travail rentre dans le cadre d’optimisation de la simulation de
vétement avec I'exploitation de la multi-résolution, nous consacrons le cinquiéme
chapitre a l'explication du principe de l'intégration de cette méthode dans notre
modele de simulation. Une grande section du chapitre est réservée a l'illustration
des résultats obtenus avec une évaluation détaillée de ces derniers.

Enfin, le chapitre six conclut cette thése par une analyse du travail effectué et
par une proposition de travaux futurs.
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Chapitre 2

La Simulation de vétements : Etat
de P’art et perspectives de
recherche
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2.1 Introduction

A simulation temps réel d’humains virtuels occupe une place tres importante

dans la recherche dédiée a 'informatique graphique. Depuis quelques années,

de multiples applications émergentes : réalité virtuelle, réalité augmentée, jeux vi-

déo, films d’animation...etc. Cette simulation inclut plusieurs technologies comme

Ianimation faciale, la déformation de la peau, la modélisation du comportement et
la simulation des vétements...

La simulation des vétements posséde une grande importance dans 'animation
par ordinateur. Si la simulation des vétements peut prétendre la génération de
mouvements réalistes en temps réel, elle pourrait étre tres utile dans différents
domaines de la vie quotidienne. Le développement du potentiel des ordinateurs
(processeurs, architectures, processeurs graphiques) a permis d’envisager des ap-
plications temps réel de vétements.

Au début de ce chapitre, nous présentons quelques définitions concernant le
tissu et ses propriétés mécaniques, par la suite nous détaillons la simulation de
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vétements tout en réservant une premiere partie aux différentes approches utili-
sées dans ce domaine et une deuxiéme partie aux méthodes de gestion de collisions.
Nous avons essayé dans ces deux parties d’étudier et de citer les différents travaux
de recherches, cette étude bibliographique nous a permis de faire un diagnostic sur
les probléemes de recherche qui nécessitent des investigations de recherche.

2.2 Tissu réel

Pour parvenir a simuler de maniére réaliste les tissus synthétiques, il est im-
portant d’en connaitre un peu sur les tissus réels. On distingue plusieurs types de
tissus en fonction de leur procédé de fabrication, dont les tissus tissés (entrelace-
ment de fils orthogonaux) et les tricots (combinaison de mailles) [45].

Un tissu « surface souple » est le résultat physique de I'entrelacement des fils
textiles chaine « sens longitudinal » et trame « sens transversal ». Le mode d’entre-
lacement des deux séries de fils, en tenant compte de leur nature, leurs propriétés
mécaniques, physiques et chimiques, joue un réle sur l'effet esthétique et influe
largement sur la qualité du tissu [76].

Il existe une tres grande variété de tissus tissés, comme le montrent les exemples
de la figure 2.1, ces étoffes tissées sont constituées par 'entrecroisement de fils de
chaine, et de fils de trame. Lapparence et le comportement mécanique (réaction du
tissu en réponse a 'application de forces ou de contraintes) du tissu sont intrin-
sequement reliés a la structure interne de ce dernier : la nature des fibres (coton,
laine, soie, etc.), la structure des fils (diametre, fil simple ou torsionné, couleur,
etc.), le mode d’entrecroisement des fils de trame et de chaine (« armure »), et le
nombre de fils au centimeétre en trame et en chaine (« compte »). Tout dépendant
des choix faits lors de la confection, les tissus peuvent étre souples ou rigides, mats
ou brillants, lisses ou rugueux, texturés ou plats, etc. [45].

FIGURE 2.1 — Quelques photographies de tissus tissés [45]
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2.3 Définitions

e Lentrelacement régulier de fils textiles chaine et trame forme une surface
souple dite tissu. Celle-ci est discontinue, anisotrope, d’élasticité non linéaire
et sujette a ’hystérésis [76].

e La chaine (warp) est 'ensemble de fils placés les uns a coté des autres et
ayant la longueur de la piéce de tissu.

e La trame est 'ensemble de fils perpendiculaires aux fils de chaine et qui
s’entrecroisent avec eux ; ils sont appelés duites.

e Darmure est le mode d’entrecroisement de la chaine (sens longitudinal) et
de la trame (sens transversal) d'un tissu.

e Le fil est I’élément constituant la chaine.

e La duite est le fil constituant la trame.

2.4 Propriétés mécaniques du tissu

Dans la littérature, les propriétés mécaniques des surfaces déformables dont le
tissu fait partie sont regroupées en quatre familles :

e Elasticité : qui caractérise les forces internes résultant d'une déformation
géométrique donnée.

e Viscosité : qui inclut les forces internes résultant d’'une vitesse de déforma-
tion donnée.

e Plasticité : qui décrit comment les propriétés évoluent en fonction de la dé-
formation.

e Résilience : qui définit les limites auxquelles la structure se brise.

Les propriétés d’élasticité telle que la traction, le cisaillement et la flexion sont les
plus importants, puisqu’elles sont responsables des effets mécaniques des tissus

Pour avoir une simulation dynamique précise des tissus et des vétements, les
parametres doivent étre extraits a partir de mesures d’'un tissu réel. Cette tache
n’est pas simple a réaliser parce que le tissu est un matériau trés complexe. Pour
cela, des précautions particulieres doivent étre prises lorsqu’on prend des mesures
et on les applique dans une simulation virtuelle [54].

Etant donné que les tissus sont omniprésents, tant autour de nous que dans les
milieux virtuels (vétements des personnages virtuels, drapeaux, rideaux, etc.), la
capacité de les simuler de facon réaliste affecte énormément la qualité des anima-
tions produites. [45]
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2.5 La Simulation de vétements.

Créer un modele pour la simulation de vétements temps réel nécessite une ac-
tion sur les aspects principaux que sont la modélisation des vétements et leurs
comportements et la gestion des collisions. Ce paragraphe est divisé donc en deux
parties : la premiére partie est réservée a la modélisation de tissu et de vétements
ainsi que la plupart des approches utilisées dans ce domaine tout en signalant
les problemes de recherche en cours et nécessitant davantage d’investigations. La
deuxiéme partie traite les différents travaux de recherches liés aux problemes de
gestion de collisions dans le domaine d’animation de vétements et ceci dans le but
de faire un diagnostic des aspects déja traités et ceux nécessitant davantage d’ef-
forts de recherche.

2.5.1 La Modélisation de tissu et de vétements

Les premiéres recherches en matiere de modélisation de tissu ont été entre-
prises des 'année 1930 par la communauté de 'ingénierie du textile. Au début des
années 80, le tissu était modélisé comme une texture plaquée sur des surfaces ri-
gides. Depuis, les recherches ont beaucoup évolué avec I'étude des techniques de
modélisation et d’animation de tissu. L'un des principaux intéréts de la commu-
nauté du textile est 'exactitude de la modélisation et la prédiction du comporte-
ment non linéaire du tissu.

En infographie, 'efficacité, la stabilité et le réalisme visuel sont plus importants
que la précision. Afin de rapprocher ces caractéristiques, de nombreuses techniques
ont été proposées dans la littérature de 'informatique graphique. Ces techniques
sont classées en 3 approches : géométrique, physique et hybride. Dans ce para-
graphe, nous allons tenter de décrire le principe de ces approches tout en citant
quelques travaux pour chacune d’elles. La chronologie de la recherche dans la si-
mulation de tissu et de vétement est représentée par la figure 2.2. La majorité de
ces travaux sont décrits dans les paragraphes suivants, le reste est décrit dans le
prochain chapitre.
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FI1GURE 2.2 — Chronologie de quelques travaux de recherche pour la simulation de
tissus et de vétements

2.5.1.1 Approches géométriques

Cette approche consiste a simuler les tissus avec des méthodes géométriques.
Les modeles géométriques fournissent des techniques qui reproduisent la forme
des tissus en utilisant par exemple des surfaces paramétriques pour modéliser les
plis des habits. Ils cherchent a reproduire I'aspect visuel d’'une représentation fixe
des tissus, et ce, sans chercher a quantifier les grandeurs caractéristiques de leur
comportement physique. Ces approches peuvent étre considérées comme des ou-
tils de modélisation. Parmi les travaux utilisant les méthodes géométriques nous
citons :

Celui de Jerry Weil qui a fait paraitre un article sur le sujet [93]. Il a développé
une approche purement ‘géométrique’ de la représentation des textiles suspendus.
La structure de tissu est modélisée comme une grille bidimensionnelle de points
géomeétriques tridimensionnels.

Plus tard, B. K. Hinds et J. McCartney ont présenté dans [37] un systeme in-
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teractif de conception de vétements tout en permettant a l'utilisateur de créer un
modele géométrique d'un vétement en indiquant ses contours sur un mannequin,
ensuite le vétement équivalent est généré a partir de la surface de mannequin. Les
plis sont ajoutés dans le modele géométrique.

Jean-Michel Nourrit et al. [65] ont modélisé des textiles a base de maille, pour
modéliser un liage, ils ont utilisé des courbes Splines qui déterminent la trajectoire
du fil, et dont les points de contréle sont ajustés en fonction de regles dépendant
des parameétres du liage. Le modéle proposé par les auteurs permettra de simuler
la plupart des liages réalisables sur des métiers industriels, et pourra étre utilisé
comme outil de conception de nouveaux modeles.

2.5.1.2 Approches physiques

Le tissu peut étre considéré comme un objet passif a la différence des étres
humains qui appliquent des forces pour contrdler leurs mouvements. Les mouve-
ments des tissus sont dus a des forces externes et aux réactions définies par les
propriétés du textile, ca signifie que ’animation de tissu est relativement bien dé-
finie en connaissant les forces externes appliquées aux tissus et en utilisant un
bon modele de leurs réactions mécaniques. La simulation de tel comportement est
bien accomplie avec les méthodes basées sur les modeles physiques. Il existe deux
classes de modeles physiques : les modeles continus et les modeéles discrets.

2.5.1.2.1 Modeles continus

Les modeles continus sont basés sur la théorie de la mécanique des milieux conti-
nus. Le milieu, représentant le tissu, est supposé avoir des caractéristiques méca-
niques continues. Des relations lient les déformations aux contraintes subies par
le milieu. Les déformations représentent 'ensemble des modifications de la géomé-
trie du tissu, par rapport a un état donné (origine des temps, état de repos...). Les
contraintes désignent les forces élémentaires s’exercant en un point du tissu [15].
Parmi les travaux qui ont utilisé ce type de modele, nous pouvons citer les travaux
suivants :

Feynman [33] a modélisé le tissu comme une surface déformable élastique conti-
nue. Il a, pour ce faire, défini un ensemble de fonctions d’énergie pour le tissu ins-
piré de la théorie des plaques élastiques. Ces fonctions d’énergie sont calculées en
représentant le tissu par une grille bidimensionnelle de points tridimensionnels.
Lidée est de calculer la position finale du vétement par la minimisation de I’éner-
gie totale. Cette approche ne tient pas compte du comportement de cisaillement du
tissu, de I'intersection du tissu avec lui-méme ni de son interaction avec des solides.

En s’appuyant sur les principes de la théorie de I’élasticité, Terzopoulos [77] a
abordé le probleme des corps déformables, les vétements, en particulier. Sa mé-
thode, du fait de sa nature physique, a permis de fournir des résultats tres réa-
listes. Cependant, son principal inconvénient résidait dans le fait qu’elle néces-
site un lourd bagage théorique. Le travail de Cargan [14] est, quant a lui, basé
sur I’équation fondamentale du mouvement décrite par Terzopoulos, son but étant
d’animer des vétements portés par des humains virtuels. Volino [84] a, de son c6té,
repris le modele de Terzopoulos afin d'implémenter des algorithmes robustes pour
la simulation de tissu et de vétements tout en associant ces algorithmes a un sys-
teme de traitement des collisions et des auto-collisions.
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Bridson a décrit des méthodes qui préservent les plis dans la simulation du tissu
[10]. Ces méthodes incluent un schéma d’intégration mixte explicite/implicite, un
modele physique de correction des forces pour la modélisation des plis, une mé-
thode qui prévoie les réponses aux collisions pour améliorer le comportement dy-
namique du tissu et une technique de pré calcul qui met le tissu dans un intervalle
quand il préserve une certaine profondeur et ainsi les plis.

2.5.1.2.2 Modeles discrets

Les modeles discrets considerent, quant a eux, l'objet a décrire comme un ensemble
fini de sous-objets plus simples. Les sous-objets sont munis de lois qui régissent
leurs interactions internes d’une part, et leurs interactions avec le reste du monde,
d’autre part. Ces lois sont souvent issues de la physique et d'un assemblage de
sous-objets appelé systémes de particules [15].

Modeles de particules
Les systemes de particules sont de plus en plus utilisés pour simuler un grand
nombre de phénomeénes physiques, en particulier les textiles [7, 8, 28, 27]. Le prin-
cipe consiste a discrétiser le tissu en un maillage polygonal (figure 2.3). Les som-
mets du maillage sont appelés particules ou masses. La topologie du maillage défi-
nit les interactions et les forces exercées entre les particules [95].

Particule

g ' /f'ur\ce

Tissu reel Maillage

FIGURE 2.3 — Discrétisation du textile en un maillage polygonal. [95]

Les forces inter-particules sont souvent des lois d’attraction-répulsion qui s’ap-
parentent a celles qui existent entre deux atomes et présentent, comme les ressorts,
une distance d’équilibre ou la force est nulle.

D. E. Breen et al. [7] ont développé un modele de particule non continue pour
la simulation du mouvement de tissu, ce modele représente explicitement la struc-
ture micromécanique du tissu par un systéeme de particules. Leur modele est basé
sur 'observation que le tissu est bien décrit en le représentant comme des pieces
mécaniques en interaction, et dérive ses propriétés dynamiques, a I’échelle ma-
cro, de l'interaction micromécanique entre les fils de tissu. Les points résultant
du croisement entre les fils de textile sont représentés par des particules. Chaque
particule interagit avec les particules adjacentes ou avec ’environnement par des
connexions mécaniques représentées par des fonctions d’énergie synthétisant les
contraintes géométriques et physiques. Les positions successives de ces particules
sont déterminées par les minima locaux des fonctions d’énergie. Les auteurs ont
amélioré leur modele dans un autre travail [8] dont ils ont pu obtenir des résultats
plus précis en tenant en considération les propriétés mécaniques du tissu.
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Volino et al [86, 88] ont proposé un modéle basé sur un systéeme de particules
plus précis, dont les trois particules d’'un triangle interagissent simultanément.
Ce modele permet la simulation précise de la traction du tissu non linéaire et le
comportement du cisaillement, méme pour de grandes déformations.

Modéle masses-ressorts

Il y’a a préciser que parmi les systémes de particules les plus utilisés, figure le
systeme masse-ressort. Celui-ci est trés fréquemment utilisé en informatique gra-
phique pour sa facilité d'implémentation et son efficacité a simuler des objets dé-
formables. Le systéme masse-ressort le plus utilisé pour la simulation dynamique
de vétements revient a Provot [70] qui a modélisé une piece de tissu par une struc-
ture déformable constituée d’'un réseau constitué de masses ponctuelles liées par
des ressorts (figure 2.4). Le mouvement du tissu est évalué grace a l'intégration
numérique de la loi fondamentale de la dynamique. Il a décrit les inconvénients de
la propriété d’élasticité de ce modele et a montré que ce probleme ne peut pas étre
résolu par 'augmentation de la raideur des ressorts déformés du fait que celle-ci
fait croitre le cotlit de ’algorithme. Il a ainsi proposé une méthode inspirée de la loi
de la dynamique inverse pour limiter les trop grands étirements dans le tissu en
imposant une distance maximale d’élongation du ressort.

[ ] Pointmassigue

| —_— Ressortde structure

// \x Ressortde cisaillerment

Ressortde flexion

FIGURE 2.4 — Systéeme masses-ressorts de Provot [70]

Par la suite, le modele de Provot a souvent été utilisé comme base pour les tra-
vaux qui visent a améliorer d’autres aspects de la simulation de vétements tels que
la précision et le temps de calcul. Louchet [52] a proposé une définition d’une fonc-
tion optimale de mesure de parametres, alors que Nocent [62] en a proposé, de son
coté, une amélioration en appliquant un pas de temps adaptatif. Baraff a présenté
un schéma d’intégration implicite [2], alors que Volino a proposé une méthode opti-
misée pour le calcul des forces avec augmentation du pas de temps [91]. Deux ans
plus tard, Desbrun a présenté une amélioration du schéma d’intégration [26] alors
que Meyer a proposé un algorithme hybride de schéma implicite/explicite [60].

Burgy a poursuivi en proposant une méthode d’intégration de la multi-résolution
en subdivisant les triangles du maillage lorsqu’il y a une imprécision avec bascule-
ment dans un seul sens [12]. Kang [41] a proposé une approximation de la méthode
d’intégration implicite utilisée par Desbrun [26] et ce, en prenant en considération
I'interaction de l'objet avec I’'air. Bridson a, par ailleurs, proposé une méthode de
gestion des collisions[9] alors que Choi a présenté dans [18] une technique stable
de simulation de tissu semi-implicite avec simulation des plis. En parallele, Villard
et Brouchaki ont implémenté un maillage adaptatif utilisant une méthode d’inté-
gration explicite [82].
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L'équipe Fuhrmann a proposé le remplacement des forces internes du tissu par
des contraintes ainsi qu'un algorithme efficace pour 1’évitement des auto-collisions
[34]. En méme temps, et pour des fins d’accélération, Zara a présenté une mé-
thode d’optimisation utilisant des algorithmes paralléles sur une grappe de PC
[95]. De son coté, Benameur a proposé une méthode d’optimisation intégrant la
multi-résolution basée sur la subdivision des triangles du maillage permettant
Pannulation de la subdivision dans les zones raffinées et suffisamment plates avec
basculement dans les deux sens [3]. Charfi a proposé une amélioration au niveau
de la modélisation mécanique du tissu et de la détermination de ses parametres
[15]. Lee et al. [50] ont utilisé une combinaison entre un systéme masse-ressort et
le schéma de subdivision Loop pour le raffinement d’un maillage triangulaire. Les
différentes résolutions sont pré-calculées pour obtenir une hiérarchie de niveaux
de détails. Ceci est utilisé afin de réduire de maniere adaptative la dimension du
systéme linéaire qui doit étre résolu par une méthode d’'intégration implicite.

2.5.1.3 Approches hybrides

Cette famille d’approches combine les avantages des deux approches précé-
dentes. L'idée d’utiliser des méthodes basées a la fois sur la physique et la géo-
métrie vient du constat relativement simple. Ce constat considére que les détails
de I'habit qui sont les plus coliteux a calculer sont par nature géométriques. Ils
peuvent, ainsi, étre modélisés avec une surface déformée géométriquement sans
perdre la qualité de la simulation. En clair, le comportement global de ’habit est
simulé avec un maillage simplifié et les détails sont générés avec une surface para-
meétrique dont les points de controéles sont les sommets du maillage simplifié. Cette
méthode est rapide, mais son principal inconvénient est la qualité de la forme des
plis. Il existe une trés grande variété dans la forme de ces plis et il est tres diffi-
cile de définir une fonction assez générale permettant de modéliser n'importe quel
type de plis [20]. Cette catégorie d’approche a été utilisée dans plusieurs travaux
de recherche, dans ce qui suit nous citons quelques-uns.

O. Nocent et al. ont introduit dans [64] les bases pour la mise en ceuvre d’'une
nouvelle méthode de niveau de détail mécanique applicable a une simulation des
textiles tricotés. En fait, la méthode proposée consiste a procéder a une réduction
du nombre de parameétres du textile tricoté, réduisant ainsi la dimension de I’es-
pace des configurations possibles du systeme étudié.

Prenant comme socle la précédente approche, Kang et al [40] ont proposé une
méthode d’animation efficace d’'un tissu plissé avec une intégration implicite. En
implémentant la méthode, les auteurs ont constaté que 'augmentation de son effi-
cacité est liée a la réduction du nombre de masses du systéeme masse-ressort utilisé.
Cependant et puisque cette réduction influe sur la réalité de la simulation, ils ont
introduit des courbes Splines cubiques pliées (Wrinkled Spline Curve) qui géneérent
des courbes similaires aux courbes Splines cubiques avec des plis selon la distance
entre deux points de controle adjacents : si cette distance est inférieure a un cer-
tain seuil, le segment Spline entre ces 2 points de controle doit avoir quelques plis
afin de préserver la longueur du segment au repos.

Dans [68], Oshita et al. ont proposé une technique de simulation temps réel
de tissu, la méthode combine la simulation dynamique avec une technique géo-
métrique. Un nombre réduit de particules est contrélé en utilisant une simulation

Animation Multi-Résolution De Vétements 12



2.5. La Simulation de vétements.

dynamique pour reproduire le comportement global du tissu. La surface du tissu
est ensuite lissée en se basant sur les forces d’élasticité appliquées a chaque parti-
cule conjuguées a la distance entre chaque pair de particule adjacent. En utilisant
cette méthode géométrique, les auteurs ont pu simuler le comportement local du
tissu tel que les plis.

2.5.1.4 Avantages et inconvénients des approches dédiées a la simulation
de vétements.

La table suivante 2.1 illustre les avantages et les inconvénients des approches
de simulation de vétements :

Approches Avantages Inconvénients
» Sont  incapables de  reproduire
9 correctement le mouvement dynamique
[72] N
3 > . , de I'habit.
5 g * Fournissent des résultats plus i . .
8 = - . * Nécessitent une intervention
S 5 rapides que celles basées sur les - y et
SRS 5 - considérable de [I’utilisateur pour le
o modeéles physiques. . A
< 3 dessin des vétements.
(@)

e Sont limités a une
statique des tissus.

représentation

w » | *Considérent le tissu comme un |+ Difficulté de déterminer les paramétres
= 2 milieu homogene. mécaniques du modeéle. De plus.
B E * Représentent  globalement  sa |« Ils nécessitent un lourd bagage
= 3 surface sans décrire sa mécanique | scientifique pour la compréhension les
interne. équations physiques.
¢ |+ Utilisés dans la simulation de
3 grands nombres de phénomenes | ¢ L’affichage est plus complexe que celui
b physiques, en particulier le | des réseaux masses-ressorts a topologie
§ g comportement des textiles. fixe.
=3 2 |+Modélisent des  phénoménes | « La complexité vient du fait qu’on ne
éﬁ 8 complexes et globaux a partir de | dispose qu’un ensemble de particules,
2 9n|g lois comportementales simples et | représentant des objets a topologie
(70} . .
o g § locales agissant sur un ensemble de | variable.
8 2 particules interconnectées.
e N 7 1 Z
2 g 2 |+Tres fréqguemment utilisé en
<3 % informatique graphique * Ne peuvent pas maintenir un volume
o| & |e+Facile a implémenté et efficace P pas |
S| 5 - - - constant ou quasi constant pendant la
- dans la simulation des objets . .
& déformables deformation. .
2 L * Le changement de la densité du
g |° Sont appliqués a I’animation : . - N
R maillage, en utilisant les mémes
0 —de corps inanimés (comme le : g
@ - . parametres des ressorts, est trés difficile.
o tissu) ; . Eff ‘asticite
S . . Effet de superélasticité.
§ —de corps organiques actifs
(comme les muscles);
« Il existe une trés grande variété de la
Approches ; . e
i £th . forme de plis et il est trés difficile de
hybrides | * Méthodes rapides.

définir une fonction assez générale qui
permet de les modéliser.

TABLE 2.1 — Avantages et inconvénients des approches dédiées a la simulation de
vétements
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2.5.1.5 Problématique

Les deux points essentiels a prendre en charge dans la simulation de textile sont
le réalisme de la simulation du mouvement de tissu et la vitesse de simulation.

2.5.1.5.1 Augmentation de la fidélité de la simulation
Le but essentiel dans la simulation de textile est la production d'un tissu non dis-
tinguable de celui du réel. Afin d’aboutir a une modélisation réaliste d'un tissu
particulier, il faut extraire les propriétés physiques du tissu et les appliquer au
modele du tissu simulé. Actuellement, les mesures objectives des caractéristiques
mécaniques et physiques du tissu sont obtenues par plusieurs technologies, en par-
ticulier, par celle du KES-F (Kawabata’s Evaluation System for Fabrics), le but des
travaux utilisant les mesures des machines de Kawabata est de modéliser un tissu
numeérique qui reproduit les courbes de Kawabata du tissu réel.

D’autres chercheurs préferent estimer les parametres du tissu en comparant le
mouvement dynamique du tissu simulé avec le mouvement dun tissu réel enregis-
tré avec une caméra.

2.5.1.5.2 Amélioration de la vitesse des algorithmes

Avoir un temps de calcul raisonnable est un autre but dans la simulation de
tissu. La vitesse de la simulation peut étre améliorée en employant des modéles
physiques et des procédures numériques simples. Dans les modéles physiques, il
apparait que le systéme de particules est le plus simple pour ce type de simulation.
D’un autre c6té, différentes méthodes sont utilisées pour ’'accélération des procé-
dures numériques, dont la plupart sont basées sur la simplification de la méthode
implicite. Cependant, toute simplification exige une dégradation de la qualité de la
simulation dans une certaine mesure.

En exploitant le fait que les différentes parties du tissu ne doivent pas étre
simulées avec le méme niveau de détails, le temps d’exécution peut étre réduit tout
en sauvegardant la qualité. Lapproche multi-résolution utilise une résolution tres
fine dans les parties subissant une large déformation et/ou proche de la caméra et
une résolution moins poussée pour les autres parties.

D’autres simplifications peuvent étre apportées dans les cas ou il n’est pas né-
cessaire de simuler le tissu en entier. Le mouvement des habits serrés dépend du
mouvement du corps de 'acteur, par exemple. Cordier et al. sont les premiers a
avoir proposé une technique de simulation temps réel basée sur cette idée [21].
L'accélération de la méthode de simulation peut étre aussi faite grace aux nouvelles
architectures graphiques, lesquelles combinées avec les algorithmes d’accélération
permettraient de produire des simulations de vétements en temps réel.

2.5.1.6 Bilan

Dans le domaine 'animation de tissus et de vétements, différents modeles ont
été utilisés pour représenter les matériaux tissés. Les modeles géométriques, qui
sont historiquement les premiers a étre apparus, ont tr és vite montré leurs li-
mites lorsqu’il s’agit de simuler le mouvement d’un tissu. Les modéles physiques
représentent le tissu, soit d'une maniere continue, soit d'une maniére discrete [15].
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Dans le modele continu, le probleme essentiel est la difficulté de déterminer les
parametres mécaniques du modele. De plus, ils nécessitent un lourd bagage scien-
tifique pour la compréhension des équations physiques. Par contre, les modéles
discrets décrivent le tissu comme un ensemble fini de particules. Ceci dans le but
de modéliser des phénomenes complexes et globaux a partir de lois comportemen-
tales simples et locales agissant sur un ensemble de particules interconnectées. Les
systemes masse-ressort sont un cas particulier des systemes de particules, ils ont
été utilisés dans la majorité des travaux de simulation de tissu et de vétements,
car ils sont plus simples a implémenter, présentant néanmoins des insuffisances
quant a ’'ajustement de leurs parametres (raideurs des ressorts, masses des points
).

Certains travaux [2, 91] ont essayé de combiner des modeles réalistes de tissu
avec des méthodes d’intégration numérique stable, mais avec un cotit de traitement
tres important. De plus, les schémas d’intégration implicite de ces méthodes ont
permis d’utiliser un grand pas de temps, aux dépens d’'une complexité exponentielle
qui limite le nombre de masse a utiliser dans la simulation.

Les représentations continues simplifiées, telles que les éléments finis du pre-
mier ordre, ont récemment été réintroduits, ils ont été exprimés comme des sys-
temes de particules dont toutes les techniques d’intégration numériques peuvent
étre utilisées. Pour pouvoir gérer correctement le contexte de grandes déformations
propre a la simulation des tissus, des adaptations sont utilisées dans différents tra-
vaux [86, 88].

2.5.2 La gestion de collisions

La gestion de collisions qui se produisent entre le tissu et le corps humain ou
entre des parties d'un méme tissu constitue un probleme essentiel dans la simu-
lation de vétements. Ce probleme concerne la détection de collisions, c’est-a-dire
comment trouver, d’'une facon efficace, le contact géométrique entre deux surfaces
complexes, d'une part. D’autre part, il y’a lieu de déterminer la réponse a ces colli-
sions, en d’autres termes, comment ce contact géométrique peut-il affecter le com-
portement du tissu, et comment ce changement s’integre efficacement dans la si-
mulation [83].

Une collision entre deux objets est détectée s’il existe un instant ou les deux
objets ont une intersection non vide [59]. Une collision, dans le cas des surfaces
flexibles (comme le tissu), est le contact d’une partie du tissu avec une autre partie
du méme tissu (auto-collision) ou avec un autre objet. Ainsi, lorsqu’une collision
est détectée, il faut pouvoir en tirer les informations qui vont permettre de réagir a
cette collision : c’est le calcul de la réponse, qui dépend étroitement de 'application.

2.5.2.1 Travaux antérieurs

Plusieurs algorithmes de traitement de collisions ont été proposés, parmi les-
quels ceux basés sur les volumes englobants : les objets sont englobés par des pri-
mitives simples afin de réduire le nombre de comparaisons. Cette méthode a été
initiée par D. Baraff [2] pour la détection de collision entre les particules d’'un tissu
et les objets solides. Les solides sont englobés par des cubes organisés sous la forme
d’un arbre hiérarchique dont les feuilles sont les faces des solides. Pour calculer la
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réponse aux collisions, les auteurs ont utilisé une méthode simple qui consiste a
modifier la position du sommet en collision en ajoutant un terme de correction
dans I’équation qui calcule les positions des particules.

T. Vassilev et al. [81] ont implémenté cet algorithme en utilisant un arbre de
volumes englobants dont les feuilles sont les faces de la surface du corps humain
et leurs vecteurs normaux. La réponse aux collisions est calculée en modifiant les
vitesses des sommets du tissu.

Lefficacité de la hiérarchie des volumes englobants fut améliorée par J. Mezger
et al [61] en utilisant une technique adaptative pour la création et le parcours de la
hiérarchie. Dans ce travail, les auteurs ont utilisé comme volumes englobants, des
polytopes orientés (K-DOPs : Discret Oriented Polytopes) qui sont des polyedres
convexes définis par K demi-espaces. Les K-DOPs ont été décrits par Klosowsky et
al [42] pour lesquels ils ont montré qu’ils présentaient une meilleure convergence
que celle obtenue avec les autres volumes englobants. Les polytopes orientés (K-
DOPs) ont également été utilisés dans d’autres travaux, dont celui de Volino et
al. [83]. Bender et al [4] ont aussi utilisé la hiérarchie des volumes englobants.
Leur méthode est basée sur le travail de [9], puisque le tissu dans ce travail est
représenté par différents niveaux de détails dont la hiérarchie doit étre modifiée
a chaque itération. Les auteurs ont préféré d’'utiliser une méthode d’accélération
basée sur le hachage spatial qui est introduit Teschner et al. [78].

Afin d’accélérer la simulation de vétement, S. Oh et al. [66] ont approximé la
forme des humains virtuels par des quadriques considérées comme des volumes en-
globants (figure 2.5). Ils ont traité la collision en utilisant une méthode adaptative
a la vitesse de mouvement, et ce, en utilisant 'équation implicite de la quadrique
dans le cas statique et la méthode d’intersection rayon ’ quadrique dans le cas dy-
namique. Et ceci, en utilisant ’équation de la quadrique et celle de la trajectoire.

T. Vassilev et al [80] ont exploité une autre approche basée sur I'espace image.
Cette approche a été utilisée pour la premiere fois par M. Shinya et al. [75]. Le
test de collision tissu/corps se faisant en comparant la valeur de la profondeur
des points du vétement avec 'information correspondante de profondeur du corps
stockée dans la matrice de profondeur. Dans ces travaux, la méthode utilisée pour
le calcul de la réponse aux collisions consiste a modifier les vitesses des sommets
du tissu en collision et ceci en utilisant les coefficients de frottement et de réflexion
qui dépendent du type du matériau de 'objet en collision. Cette classe de méthodes
est devenue tres populaire [36, 1].

FIGURE 2.5 — Approximation de la forme d’humain virtuel par des quadriques [66]

D’autres travaux ont utilisé des méthodes basées sur la subdivision de I’espace
en cubes (voxels), parmi lesquels nous citons celui de D. Zhang [96] a 'occasion
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duquel l'auteur s’est proposé d’accélérer les performances de la méthode en choi-
sissant une taille appropriée des voxels. Cette technique a été également utilisée
par W. A. McNeely [57], K. Choi et al [18], M. Meyer et al. [60], Larsson et al [46]
et Otaduy et al [69]

2.5.2.2 Détection de collisions

La détection de collisions est I'étape la plus importante dans la simulation du
comportement des vétements, car elle exige un temps de calcul supérieur a celui
nécessaire au calcul du mouvement et des déformations. La détection du contact
consiste a calculer la distance entre deux objets. Quand cette distance est négative,
les deux objets sont en contact. La distance est dite négative, si les deux objets
s'interpénétrent. Le temps nécessaire au calcul de la distance entre deux objets
dépend de la forme géométrique de ces deux objets et de leur nature physique (ri-
gide ou déformable) [39]. Dans la majorité des simulations de personnages habillés,
le tissu et le corps humain sont représentés par un maillage polygonal contenant
des milliers de polygones. La gestion des collisions du tissu avec le corps humain
ou avec lui-méme (les auto-collisions), consiste a traiter la collision entre chaque
sommet et chaque polygone et celle entre chaque paire de segment (figure 2.6).

Point-triangle

Segment- segment

FIGURE 2.6 — Les deux types de collision [71]

La détection de collisions est trés coliteuse en termes de temps de calcul. La
majorité des travaux actuels ont recours a des méthodes d’optimisation de la dé-
tection.

2.5.2.2.1 Détection de collision avec les méthodes de subdivision d’ob-
jet

Le principe de ces méthodes consiste a construire une hiérarchie de boites englo-
bantes a partir de la surface de l'objet, chaque boite englobante contenant une
partie de l'objet. La détection de collisions se fait en calculant I'intersection entre
chaque paire de volumes englobants et ceci en commencant par la racine de la hié-
rarchie. Si une collision est détectée entre deux volumes englobants, 1’algorithme
teste la collision dans un niveau de détail plus élevé en descendant dans la hiérar-
chie [20].

2.5.2.2.2 Détection de collision a base de voxels

Cette approche est basée sur une subdivision récursive de l’espace en cubes de
facon a pouvoir identifier les paires d’objets susceptibles d’entrer en collision. L’al-
gorithme commence par la sélection de la taille convenable des Voxels permettant
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d’atteindre un grand degré de précision et de performance. Ensuite, il partitionne
Iespace en régions (Voxels), dont chaque cube contient un "bit" indiquant si I’es-
pace est occupé par l'objet ou non. Les Voxels sont organisés hiérarchiquement
pour former un Octree (figure 2.7).

FIGURE 2.7 — Subdivision de I'espace avec des octrees (cas 2D et 3D) [20]

2.5.2.2.3 Détection de collision a base d’images

La détection de collisions a base d'images consiste a utiliser un processeur gra-
phique pour réduire le temps de calcul. Grace a ce processeur, un calcul de rendu
du vétement peut étre fait trés rapidement et utilisé pour savoir si le vétement
touche le corps. Vassilev et al. [80] ont implémenté cette méthode pour la détection
de collisions en temps réel entre les vétements et le corps humain, en comparant
la profondeur des points des vétements avec celle du corps. Dans cette approche,
le rendu du corps humain (faces avant et arriére) scanné est fait avec les couleurs
représentant les normales du corps, ceci est fait en faisant correspondre a chaque
valeur du vecteur normal (x, y, z) une couleur (R, G, B).

Le processus de rendu généere deux tampons de profondeur et deux frame-buffers
pour les deux faces avant et arriére du corps. Pour la détection de collision, les au-
teurs font la conversion des coordonnées des sommets des vétements en index dans
les tampons de profondeur et des normales. Le test de collision est réalisé en com-
parant la valeur z des coordonnées du sommet avec la valeur correspondante dans
le tampon de profondeur. La direction de collision est approximée avec la matrice
des normales. Pour augmenter la performance de la simulation, les matrices de
profondeur et des normales sont calculées dans une étape préalable de prétraite-
ment.

2.5.2.2.4 Détection de collision avec les surfaces implicites
Cette technique est basée sur les surfaces implicites [72]. Les surfaces implicites
sont des surfaces iso-valeurs créées par un mélange de primitives (points, lignes,
polygones, spheéres, ellipses, etc.) représenté par des équations implicites de la
forme : F (x, y, z) = 0. Panimation des surfaces implicites est obtenue par le controle
des positions des primitives [20].

La table suivante illustre les avantages et les inconvénients de ces méthodes
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Méthode

Avantages

Inconvénients

Détection de
collision avec les
méthodes de
subdivision d’objet

e Généralement utilisées dans le
cadre de simulation de vétements
ou le temps de calcul ne
représente pas une contrainte

e A chaque déformation du
vétement, il faut mettre a jour
’arborescence.

Détection de
collision a base de
Voxels

e Moins colteuse en temps de
calcul puisque le test est réduit
aux régions occupées par des
objets et dans la méme hiérarchie.

o Nécessite aussi la mise a jour de
la hiérarchie a chaque
modification de la forme du
vétement.

Détection de
collision a base
d’images

e Rendu trés rapide.

e Ne permet pas de calculer les
auto-collisions générées par les
vétements.

Détection de
collision avec les
surfaces implicites

e Avantage principal : possibilité
de calculer de fagon instantanée
si un point est a l'intérieur ou a

e Ne peut étre utilisée que pour le
calcul de détection sur des
volumes, c'est a dire sur le corps

I'extérieur du volume défini par la

seulement.
surface.

TABLE 2.2 — Avantages et inconvénients des méthodes de détection de collision

2.5.2.3 Réponses aux collisions

La réponse aux collisions vise a reproduire les interactions entre les objets d'une
facon précise. Elle consiste a trouver les nouvelles positions et vitesses des objets
en collision et ceci dans le but d’éviter les interpénétrations irréalistes des objets
et de simuler des effets réalistes de rebondissement et de frottement. Deux classes
de méthodes de réponses aux collisions ont été développées dans le domaine de
simulation de vétements, la méthode de pénalité et celle des contraintes.

2.5.2.3.1 Méthodes des pénalités (Penalty forces)

Il s’agit donc de détecter toute collision, et de placer un ressort virtuel de longueur a
vide nulle au niveau de chaque collision (figure 2.8). Ce dernier va induire une force
répulsive qui va avoir tendance a faire ressortir les deux objets I'un de 'autre. La
force générée dépend de la valeur de I'interpénétration fictive entre les deux objets.
[20, 58].

FIGURE 2.8 — Illustration de la méthode des pénalités [20]
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2.5.2.3.2 Méthodes des contraintes dynamiques

Elles consistent a représenter la force de la collision par une contrainte de non-
pénétration et a prendre en compte explicitement cette contrainte dans ’équation
du mouvement. Ceci est fait en modifiant les forces du tissu afin d’éviter sa collision
avec le corps humain.

Cette classe de méthodes a été utilisée dans différents travaux et a prouvé sa
précision. Parmi ces travaux, nous citons celui de D. Baraff et A. Witkin [2] qui
ont traité les collisions en modifiant les positions des sommets du tissu en collision
et ceci en ajoutant un terme de correction. Ce terme de correction est en fait une
valeur arbitraire choisie par le programmeur, cette valeur est associée a I’équation
qui calcule la nouvelle position des particules.

Lidée de T. Vassilev et al. [81, 80] consistait a modifier les vitesses des particules
du tissu en collision au lieu de modifier ses positions. Dans cette méthode, la vitesse
résultante est calculée en utilisant des coefficients de frottement et de réflexion qui
dépendent du type du matériau de I'objet en collision. La méthode des contraintes
a été également choisie par F. Cordier [20] , et pour laquelle il a modifié la vitesse
et l'accélération qui induisent, ainsi, la modification de la position. Le principe
de sa méthode consistait a représenter la vitesse (ou 'accélération) par ses deux
composantes (tangentielle et normale) et a annuler ensuite la composante normale
(figure 2.9).

Vitesse originale Vitesse corrigée

Sommet

Sommet
Composante

tangentielle

Surface du

Surface du
Corps

............

Composante Vitesse
normale

FIGURE 2.9 — Correction de la vitesse [20]
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Les avantages et les inconvénients de ces méthodes sont cités dans la table
suivante :

Méthode Avantages Inconvénients
eMéthodes simples et | eDifficultés d’ajuster les forces des ressorts,
faciles a implémenter car une faible force risque de ne pas séparer
i les objets tandis qu’une grande force peut
Méthodes causerJun flottemercllt des ob%'fets. b
pénC:aeIistés o Néces§it_ent la généra_ti_on de forces_adéquates
(penalty pour Eéviter Iejs cc_)II|S|ons, ce qui r_end les
forces) equations différentielles de la simulation trop
rigides.
oCette rigidité des équations différentielles
peut causer une instabilité dans la simulation
quand elles sont résolues par des méthodes
numeriques.
) e Méthodes préférables,
Méthodes | cor elles offrent des
des réponses précises aux | eDifficultés de choisir le parametre & modifier
contraintes collisions sans | (position, force ou vitesse) et le terme de
(constraint utilisation de forces de | correction.
. grande puissance.
dynamics)

TABLE 2.3 — Avantages et inconvénients des méthodes de réponses aux collisions

2.5.2.4 Problématique

La nature physique du tissu, qui est un matériau déformable, ne permet pas
aux algorithmes de gestion de collisions de fournir le rendu le plus satisfaisant que
cela soit en termes de rapidité de calcul ou de qualité de simulation. Dans cette
section nous présentons les facteurs, proposés par Choi et al [17], qui compliquent
ces algorithmes, les solutions proposées et les problémes qui nécessitent davantage
d’investigations de recherche.

2.5.2.4.1 Détection de collisions rapide

Le tissu est un matériau flexible qui peut subir de tres grandes déformations. Par
conséquent, les mouvements auxquels il peut étre soumis peuvent entrainer plus
de collisions que ceux auxquels peuvent étre soumis des objets volumiques. La dé-
tection de collision nécessite ainsi un temps de calcul élevé du fait que le maillage
utilisé dans la simulation du tissu contient un nombre tres élevé de triangles ou
de rectangles. Dans les algorithmes de détection de collision, 'opération la plus
couiteuse est la procédure de test des collisions entre chaque pair d’objets. Parmi
les approches utilisées pour la réduction du nombre de paires d’objets, nous pou-
vons citer celle des volumes englobants hiérarchiques [2, 81, 61, 83]. Cependant,
ce schéma n’est pas utile pour les objets hautement déformables tels que le tissu,
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car la hiérarchie doit étre mise a jour a chaque intervalle de temps. Une autre ap-
proche consiste a réduire le nombre de tests de collisions en associant au tissu des
conditions géométriques telles que la courbure de la surface, ou le mouvement du
corps humain qui provoque le mouvement des vétements [22, 90]. Cette approche
a donné de bons résultats, mais nécessite une étude approfondie [17].

2.5.2.4.2 Détection de collisions précise

La structure fine du tissu ne permet pas aux algorithmes simples, de détection de
collisions, de capturer toutes les collisions méme lorsque le mouvement du tissu est
lent. Le probléme de non-détection de collisions est généralement lié a une erreur
numérique induite par la difficulté de résolution des équations numériques. Une
erreur de détection de collisions quand il n’y a pas de collision ne représente pas un
probleme important. Le probleme réside dans le cas ou cette erreur s’est produite
quand il y a une collision. En définitive, une résolution incorrecte de collision réduit
les performances de la simulation.

Actuellement, les erreurs dans les algorithmes de détection de collisions consti-
tuent le probléme essentiel dans la simulation dynamique des vétements. Ces as-
pects entrent dans le cadre des préoccupations directes liées au développement
d’algorithmes précis de simulation de vétements.

2.5.2.4.3 Génération robuste de réponses aux collisions

Une fois une collision détectée, les conséquences de cette simulation doivent étre
reproduites pour générer le mouvement suivant du tissu. Ce processus est qualifié
de génération d’'une réponse aux collisions, qui doit étre traitée d'une maniére sa-
tisfaisante. Parmi les problemes rencontrés, nous citons celui ou la résolution d'une
collision peut provoquer de nouvelles collisions. Pour qu'une méthode de traitement
de collisions soit robuste, il faut appliquer cette méthode plusieurs fois jusqu’a ce
qu’aucune collision ne soit détectée. Cette approche itérative est juste du point de
vue théorique, mais elle a un inconvénient majeur : le processus itératif nécessite
beaucoup de temps.

Aujourd’hui, ce probleme est résolu en imposant un nombre fixe d’itérations.
Ceci est possible en regroupant les particules incluses dans de multiples collisions
et en traitant ensuite le groupe comme étant un objet rigide. Cependant, le traite-
ment d’une partie du tissu comme un objet rigide peut induire des effets irréalistes
dans le mouvement du tissu. Il y’a lieu donc de développer des techniques de trai-
tement de collisions qui réduisent ou annulent totalement les collisions induites
apres le traitement de collisions.

2.5.2.,5 Bilan

La gestion de collisions est un probleme fondamental dans le domaine de la si-
mulation comportementale, plus particulierement pour le cas des vétements qui
sont des surfaces déformables. Elle constitue a elle seule un axe de recherche de
prédilection. Cet axe concerne la détection de collisions qui se produisent entre le
tissu et le corps humain, ou le tissu lui-méme (auto-collision) et la réponse aux col-
lisions. Différents travaux ont abordé ce domaine de recherche dans le but d’amé-
liorer la qualité du rendu et/ou la rapidité de calcul. L'étude que nous avons entre-
prise, sur les travaux passés et en cours, nous a permis de déceler les facteurs qui
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compliquent le traitement de collisions.

Le tissu est un objet déformable, son mouvement peut entrainer davantage de
collisions. Généralement modélisé par un maillage triangulaire ou rectangulaire,
ce qui rend le test de collision plus coliteux en terme de temps de calcul. De plus, sa
structure fine ne permet pas de détecter toutes les collisions durant la simulation.
Le probleme essentiel dans le traitement de collisions en animation de tissu est
que la résolution d’'une collision peut provoquer de nouvelles collisions.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les étapes clés de la modélisation et de
la simulation de tissus et de vétements. La premiere étape est la détermination
d’un modele mécanique capable de reproduire le méme comportement qu'un tissu
réel ou au moins un comportement plausible, selon Papplication visée. A travers
la littérature, la modélisation de tissu se base, de plus en plus, sur des modéles
physiques qui sont soit continus ou se basant sur la théorie de la mécanique des
milieux continus, soit discrets (systéme masses-ressorts, systeme de particules).
La deuxieme étape concerne la gestion de collision qui se produit entre le tissu
et les objets de la scéne ou ente le tissu lui-méme (auto-collision). Les travaux de
recherche en cours essayent de traiter les problemes liés aux collisions. Dont une
partie donne la priorité a la précision de la détection de collision alors que l'autre
partie privilégie la vitesse de calcul.

A cet effet, nous avons donné une présentation générale des défis auxquels sont
confrontées les recherches dans le domaine de la simulation de vétements. L'uti-
lité de la simulation de vétements n’est pas limitée au domaine de I'animation
par ordinateur. Une fois que la simulation de mouvement de tissu devient plus
réaliste, son introduction dans d’autres domaines de la vie quotidienne devient né-
cessaire, notamment dans la conception de vétements et les industries de textiles.
Le but principal des travaux de recherche dans ce domaine est donc, de développer
des modeles permettant d’accélérer les algorithmes de simulation, qui offrent la
possibilité de générer des comportements réalistes de vétement et qui soient ca-
pables de concevoir et de simuler des vétements plus complexes. La représentation
multi-résolution (représentation du tissu par différents niveaux de détail) permet
sensiblement de réduire le temps de calcul. Le prochain chapitre concerne donc
Pexploitation de la multi-résolution dans ce domaine.
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3.1. Introduction

3.1 Introduction

A simulation de vétement a recu une attention intensive en infographie dans
L plus d’'une trentaine d’années. Des progres significatifs ont été réalisés en ani-
mation réaliste de vétement. Néanmoins, il reste une tache de calcul. Il est évi-
demment souhaitable d’améliorer la performance et 'efficacité des systemes d’ani-
mation de tissu. Cette amélioration est souvent obtenue en affectant le taux du
réalisme, en utilisant soit une simplification sur le modele physique ou sur la mé-
thode d’intégration.

La combinaison des modeles réaliste de tissu avec les méthodes d’intégration
numérique stable nécessite un temps de traitement trés important. Bien que les
schémas d’intégration implicite nous permettent d’utiliser un grand pas de temps,
mais la complexité de ces méthodes, qui est exponentielle limite le nombre de
masse a utiliser dans la simulation. Il faut pour cela mettre en ceuvre une optimi-
sation dont la multi-résolution fait partie. La multi-résolution est la représentation
d’un objet avec des niveaux de détails plus ou moins simplifiés selon les besoins de
I'utilisateur et le type d’application. La méthode consiste a simplifier la géométrie
des objets, a en produire plusieurs représentations puis a visualiser le modele a
laide d’'un algorithme qui répond a des critéres bien définis.

Les maillages polygonaux sont utilisés pour visualiser une scéne tridimension-
nelle. Ils permettent la modélisation d’environnements réels ou imaginaires et
offrent un certain confort pour I’animation et la navigation « temps réel ». Quelle
que soit 'application, le maillage d’'une surface est utilisé a un moment ou a un
autre pour créer une image. La création rapide d'une image de qualité est grande-
ment facilitée lorsque le maillage est représenté par différents niveaux de détails
c’est-a-dire en employant la multi-résolution. La qualité d'un maillage pourra faire
intervenir le nombre de mailles minimum nécessaires pour une précision de réso-
lution donnée.

3.2 Notions fondamentales

Dans cette section nous avons présenté quelques notions fondamentales rela-
tives au domaine.

3.2.1 Maillages polygonaux

Un maillage polygonal correspond a la représentation de la surface d'un objet. Il
est composé de faces, c’est-a-dire d'un ensemble d’éléments polygonaux qui peuvent
étre des triangles, des quadrangles ou des polygones quelconques. Le maillage le
plus utilisé dans la majorité des travaux est le maillage triangulaire, de par leur
simplicité, leur flexibilité et leur omniprésence. Un maillage triangulaire est com-
posé d'un ensemble de faces triangulaires reliées entre elles. On trouve dans la
littérature certaines dénominations pour ces sommets comme les noeuds, les ver-
tex ou les vertices. Les sommets sont reliés entre eux par des arétes (aussi appelées
arcs). Les sommets donnent une information géométrique du maillage, les arétes
apportent une information topologique.
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3.2.2 Régularité

Un maillage est régulier lorsque chaque sommet le composant (sauf ceux des
bords) posseéde un nombre de voisins constant. A I'inverse, un maillage irrégulier
disposera de sommets dont le nombre de voisins est variable (figure 3.1)

AN
JSE L e

Maillage irrégulier maillage régulier de valence 5

FIGURE 3.1 — Régularité du maillage [25]

Un maillage semi-régulier correspond a un maillage irrégulier ou chacun des
triangles le constituant posséde un maillage régulier (Figure 3.2). Ce type de maillage
est tres utilisé dans le cadre de la multi-résolution [49]. Il permet de stocker les in-
formations topologiques minimum a chaque niveau de résolution. Une technique
de subdivision quaternaire (schéma de subdivision polyédrale) permet de rendre
implicites les informations topologiques nécessaires pour passer d’'une résolution a
Pautre. La figure 3.2 fait apparaitre ce principe avec la subdivision des triangles
du maillage de gauche en quatre sous-triangles.

oe——————8 oe——  —8
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FIGURE 3.2 — Maillage irrégulier et maillage semi-régulier (en noir les sommets
irréguliers, en gris, les sommets réguliers). [25]

3.2.3 Critére de Delaunay

Certains maillages triangulaires respectent le critere de Delaunay qui veut que
I’ensemble des cercles circonscrits aux triangles formant le maillage ne contiennent
aucun sommet (Figure 3.3) [25].
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FI1GURE 3.3 — Triangle Delaunay (a gauche), triangle non-Delaunay (a droite) [25]

Le diagramme de Voronoi apparait comme le dual de la triangulation de Delau-
nay ; il est une décomposition particuliere d'un espace métrique déterminée par les
distances a un ensemble discret d’objets (généralement des points) de I'espace [25].
La figure 3.4 illustre les différentes étapes de la création d'un maillage a partir
d’'un nuage de points en utilisant le diagramme de Voronoi et la triangulation de
Delaunay.

(a) (b) (9] ()

FIGURE 3.4 — Création d'un maillage a partir de la triangulation de Delaunay : (a)
Nuage de points, (b) diagramme de Voronoi, (¢) triangulation de Delaunay et (d)
maillage triangulaire. [25]

3.2.4 La multi-résolution

La multi-résolution est une approche classique en synthese d’images, et en in-
formatique en général. Elle permet de concentrer les calculs la ou ils sont le plus
nécessaires en raffinant les zones d’intérét. D’apres Francois Faure [32], le terme
multi-résolution est le plus général et qualifie toutes méthodes utilisant plusieurs
résolutions. Que la résolution soit fixe ou varie au cours de ’animation.

Chaque résolution représente un niveau de détail. Réaliser un niveau de dé-
tail d’'un élément consiste a en construire une version moins complexe géométri-
quement, c’est-a-dire comportant moins de facettes [79]. Il s’agit donc d’afficher
des versions plus ou moins dégradées de 1'objet selon certains critéres tels que la
distance entre la caméra et ’'objet ou la taille de I'objet a ’écran. L'emploi d'une
représentation moins complexe de l'objet peut nous offrir une meilleure célérité
d’affichage par rapport a I'utilisation d’une représentation plus complexe

Dans le cadre de I'exploitation de la multi-résolution dans la simulation de tis-
sus et de vétements, nous avons besoin de générer les résolutions (les niveaux de
détails) au cours de 'animation, il faut faire donc recours aux deux techniques
suivantes : la simplification polygonale et la subdivision adaptative.
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3.2.4.1 La simplification polygonale

L'objectif d’'un algorithme de simplification polygonale est de prendre un mo-
dele détaillé avec un nombre important de polygones et de générer un modele plus
simple avec un nombre inférieur de polygones qui apparait semblable au modele
d’origine, tout en conservant leurs importantes caractéristiques visuelles. L'avan-
tage de la représentation simplifiée est qu’elle peut étre rendue plus rapidement
quun modele original [19]. La simplification polygonale peut créer différents ni-
veaux de détails comme ceux illustrés dans la figure suivante :

10,108 1.383
triangles triangles

triangles triangles

FIGURE 3.5 — Gestion de la complexité d'un modele en faisant varier le niveau de
détail utilisé pour le rendu de petits objets ou des objets éloignés.[53]

3.2.4.2 Subdivision Adaptative (Adaptative Subdivision)

Les algorithmes de subdivision adaptative consistent a trouver un maillage de
base simple qui peut étre subdivisé de maniere récursive, en ajoutant des détails
a certains endroits du modele, et ceci afin qu’il approxime de plus en plus le mo-
dele initial. Cette approche fonctionne mieux lorsque le modele de base est facile
a trouver, par exemple, le modele de base d'un terrain est généralement un rec-
tangle. Atteindre une haute-fidélité sur les modeéles polygonaux exige la création
d’un modeéle de base qui capture des caractéristiques importantes du modele d’ori-
gine, ce qui peut étre difficile. Les méthodes de subdivision adaptative préservent
la topologie de surface, ils sont bien adaptés pour la modélisation multi-résolution,
puisque les modifications apportées aux niveaux bas des subdivisions se propagent
naturellement a des niveaux plus élevés [53].

Modele initial  simplification originale ~ 1°" subdivision  2e subdivision

FIGURE 3.6 — Exemple de subdivision adaptative [43]
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3.2.5 Les modeles multi-résolution

Un modeéle multi-résolution est une représentation d’'un modeéle qui capture un
grand nombre d’approximations d'un objet pouvant étre utilisés pour reconstruire
chacun de ces modeles sur demande. Le cotit de reconstruction des approximations
devrait étre faible parce que nous devrons souvent utiliser différentes approxima-
tions au cours de l'exécution. Il est également important qu'une représentation
multi-résolution ait a peu pres la méme taille que ’approximation la plus détaillée.
Il existe deux approches de création de surfaces multi-résolution, I'une étant dis-
crete et la seconde étant continue [35].

3.2.5.1 Multi-résolution discrete (Niveaux de détails statiques)

L’approche traditionnelle utilisée pour accélérer le rendu en exploitant la multi-
résolution consiste a créer plusieurs versions discretes de chaque objet dans une
étape de prétraitement, dont chacune a un niveau de détail différent. Au moment
de I'exécution, le niveau de détail approprié, est choisie pour représenter I'objet.
Puisque les objets distants utilisent des niveaux de détails beaucoup plus gros-
siers, le nombre total de polygones est réduit et la vitesse de rendu accrue. Vu que
les NDDs sont calculés hors-ligne au cours d’'une étape de prétraitement, cette
approche peut étre appelée Niveaux de détails statiques.

e Avantages :

- L’avantage le plus important des NDDs statiques est la simplicité de pro-
grammation. Il y a une séparation entre 'algorithme de simplification et
celui du rendu.

- DLalgorithme de simplification peut générer des NDDs sans tenir compte
des contraintes de rendu en temps réel et la tache d’exécution de I'algo-
rithme de rendu se réduit simplement aux choix du NDD le plus appro-
prié.

- prétraitement peut générer de meilleures représentations qui s’adaptent
avec le matériel graphique existant.

e Inconvénients :

— Le principal inconvénient des modeles multi-résolution discrets est que
les niveaux de détail disponibles au moment de I'’exécution sont limités.
L’algorithme du rendu serait forcé de choisir un des modeles pré-générés,
méme 8’il avait besoin d'un niveau intermédiaire. Ainsi, il devrait soit
choisir un modele sans suffisamment de détails (et le sacrifice sera dans
la qualité d’image) ou choisir un modéle avec un plus de détail (donc une
perte du temps).

— Chaque représentation doit étre stockée indépendamment, la taille de la
mémoire nécessaire pour le stockage des représentations augmente avec
le nombre de NDDs stockés.

— Le nombre de NDDs qui peuvent étre générés est fixé a priori.
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3.2.5.2 Mutirésolution continue (Niveaux de détails dynamiques)

Cette approche nécessite la création d’'une structure de données a partir de la-
quelle tout niveau de détail souhaité peut étre extrait au moment de I’exécution.
Selon la complexité de la structure de donnée, il est possible d’obtenir un petit ou
grand nombre de maillages a différentes résolutions. Cette approche doit étre ca-
pable de générer la résolution désirée dans un temps trés court (temps réel). De
plus, la transition entre les différentes résolutions ne doit pas étre perceptible.

e Avantages :

— Le NDD pour chaque objet est spécifié exactement plutot que choisi parmi
quelques niveaux pré-créés.

- Les NDDs dynamiques ajustent les détails graduellement et avec aug-
mentation, en réduisant la passe visuelle.

— Le nombre de NDDs qui peuvent étre générés n’est pas fixé a priori, il
varie selon les besoins de I'application et de I'utilisateur.

e Inconvénients :

— Requiere un espace mémoire et un temps de calcul supérieur a celui des
NDDs statiques.

— Nécessite des algorithmes efficaces pour la gestion des structures de don-
nées contenants les informations sur les NDDs et pour le basculement
entre ces NDDs.

Le choix de la méthode de représentation multi-résolution dépend de la nature des
objets animés, de la nature du mouvement et du taux de réalisme qu’on souhaite
obtenir. Pour mettre en uvre une optimisation dans une scéne animée comme l'in-
tégration de la multi-résolution, il faut tout d’abord choisir 'objet a animer. Nous
nous sommes intéressés a la simulation de tissu pour cela nous allons dans ce qui
suit présenter quelque travaux ayant choisie la multi-résolution comme méthode
d’optimisation.

3.3 Travaux exploitant la multi-résolution

Le coiit de calcul dans la simulation de vétements dépend directement de la
résolution du maillage, qui détermine la finesse des détails des vétements, c’est-
a-dire les plis. La majorité des méthodes de simulation de vétements utilise un
maillage a résolution uniforme, bien que, les détails géométriques ne sont pas ré-
partis uniformément. La distribution des nceuds de maillage de surface de tissu
selon le niveau de détail pourrait sensiblement réduire le cotit de calcul.

En se basant sur ce principe, plusieurs chercheurs ont exploité la représenta-
tion multi-résolution dans 'animation de tissu et de vétement pour améliorer le
temps d’exécution. Ces travaux sont classés selon le mécanisme d'implémentation
choisi, c’est-a-dire comment ils traitent la topologie, et quelle est ’'approche choisie
dans la génération des niveaux de détails (statique ou dynamique). Le but de cette
section n’est pas de fournir une liste exhaustive des travaux dans le domaine de la
représentation multi-résolution, ni pour sélectionner les meilleurs travaux publiés,
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mais plutot de décrire brievement quelques méthodes qui couvrent le domaine, afin
d’expliquer le principe de I'utilisation des niveaux de détails.

3.3.1 Adaptive refinement for Mass/spring simulation [38]

D. Hutchinson, M. Preston et T. Hewitt ont introduit la multi-résolution dont
ils ont ajouté localement des masses et des ressorts pour raffiner le systéme aux
endroits ou la surface est irréguliere. Leur but c’était la résolution des problemes
de systémes masse-ressort statiques.

3.3.1.1 Les problemes de systémes masse-ressort statiques

Dans le systeme masse-ressort statique, c’est-a-dire la résolution du maillage ne
change pas au cours du temps, le graphiste doit spécifier la résolution du grillage
pour l'application dont il a besoin. Ce parametre difficile a choisir est pourtant
crucial. Une grille trop raffinée risque d’allonger le temps de calcul de maniere dé-
raisonnable tandis qu'un systéme trop grossier donnera des résultats inadéquats.
De plus, un systéme statique comporte des particules superflues a certains endroits
ou la surface est plate, ce qui ralentit inutilement la simulation.

3.3.1.2 Principe de la méthode

D. Hutchinson a représenté le systeme comme un maillage de m x n carrés.
Au cours de la simulation, lorsque deux arétes contigiies (et opposées) forment un
angle trop grossier, chacun des quatre carrés autour du point correspondant (entre
les deux arétes) est divisé en quatre. Toutes les masses faisant partie des quatre
carrés sont d’abord remises a I'état précédent, soit au moment ou leur état était
encore correct. Ensuite, la subdivision est effectuée, puis les positions des masses
sont recalculées avec la nouvelle configuration géométrique de la zone. La figure
3.7 montre le déroulement d’'une subdivision

1. Un pas avant la subdivision 2. Détection d’un angle excessif 3. Retour (local) au pas précédent

o < angle
critique

4. Subdivision de la surface 5. Recalcul (local) des positions et vitesses

FIGURE 3.7 — Déroulement d’une subdivision [12]
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Pour développer sa méthode, Hutchinson a défini trois propriétés que le sys-
teme doit toujours remplir pour avoir un comportement cohérent. Ces criteres se
basent notamment sur les caractéristiques des systémes masse-ressort statiques,
composés de masses et de ressorts identiques.

1. Les particules du systéme doivent se comporter de maniere identique par
rapport aux forces. Dans ce contexte, des problémes ont été rencontrés en
simulant des particules de masses différentes.

2. Répartition des masses homogéne ; la somme des masses sur une certaine
zone du maillage doit rester constante, notamment apres I’'ajout de nouveaux
points.

3. La vitesse de propagation des forces a travers le tissu doit étre identique
partout sinon la simulation devient incohérente. d'une imprécision

3.3.1.3 La méthode de subdivision

Huit nouveaux points sont ajoutés autour du point considéré (Figure 3.8). De ce
fait, les quatre carrés qui ’entourent sont remplacés par 16 nouveaux carrés ayant
une aire 4 fois plus petite. Quant aux points ajoutés a ’extérieur (carrés blancs), ils
sont interpolés d’apres les points les entourant (cercles blancs). A noter également
que les positions et vitesses initiales des nouveaux points (ronds noirs sur la figure
3.8) sont interpolées d’apres les points les entourant (en diagonale).

Interpolated
——polinfs

level 0 ° l p ‘//— “Iﬂ}ﬁl’“r"@-.;_ ye—

,,,,,,,

7 ﬁog where a splt
condtion has occured

FIGURE 3.8 — Schéma hiérarchique de deux niveaux de subdivision [12]

Ce dernier aspect est important : un point est interpolé tant que l'autre carré
incident n’a pas été subdivisé au méme niveau (figure 3.9). Cette mesure permet
d’éviter que des carrés se déforment durant la simulation, c’est-a-dire que des po-
lygones de plus de quatre cotés apparaissent [12].
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o ) Interpolation
Point interpolé désactivée

FIGURE 3.9 — Changement d’état d'un point interpolé apres la subdivision carrée
[12]

3.3.2 Intégration de la multi-résolution dans un systeme de
déformation masse-ressort [12]

Dans le méme cadre d’idée P. Burgy [12] a développé le méme systéme en mon-
trant que l'utilisation d'un maillage rectangulaire est trop restrictive pour une uti-
lisation des cas concrets : en général, on rencontre des formes en trois dimensions
et non rectangulaires (par exemple des habits). La solution qu’il propose est donc
la représentation des systémes masse-ressort par un maillage triangulaire comme
dans la figure 3.10.

FIGURE 3.10 — Maillage triangulaire [12]

3.3.2.1 Critéres de subdivision

On mesure 'angle entre deux triangles ayant une aréte commune (figure 3.11).

o

FIGURE 3.11 — Deux triangles non coplanaires [12]

Le critere de subdivision doit étre en rapport avec l'aire des triangles, plutot
qu'avec la longueur de I'aréte, car c’est 'importance des surfaces qui est visible
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sur un maillage trop grossier. Dans la méthode de subdivision choisie, une surface
correspondant au niveau n+1 est quatre fois moins grande qu’une surface de niveau
n.

3.3.2.2 Méthode de subdivision

La plupart des méthodes de subdivision existantes tendent a modifier I'aspect
de la surface originale au fil des subdivisions. Pour cela P. Burgy [12] a choisi le
schéma polyédral parce qu’il conserve la forme originale du triangle subdivisé Le
choix du maillage initial a une grande importance, car la structure des triangles et
leur homogénéité peuvent avoir une certaine influence sur la qualité de la simula-
tion.

FIGURE 3.12 — Un exemple de maillage triangulé quelconque (a gauche), apres
deux subdivisions (a droite) [12]

3.3.3 Implémentation d’'une méthode d’intégration de la multi-
résolution dans un systéme masse-ressort : application
a animation de tissu [3]

Dans le travail P. Burgy [12] le basculement entre les niveaux de détails se fait
dans un seul sens, le systéeme masse ressort devient donc statique apreés quelques
pas de temps : c’est a dire, le maillage devient tous identiques provoquant ainsi la
perte de la notion de multi-résolution. Afin de résoudre ce probléeme, Benameur [3]
a intégré la multi-résolution dans un systéme masse-ressort pour 'animation de
tissu. Ils ont utilisé un maillage triangulaire tout en essayant de faire un bascule-
ment entre les niveaux de détails dans les deux sens.

3.3.3.1 Niveaux hiérarchiques

Au cours de la simulation, le maillage peut étre représenté par plusieurs ni-
veaux de subdivision hiérarchiques. Dans ce travail, les auteurs ont utilisé trois
niveaux de subdivision. Le maillage initial représente le premier niveau de la hié-
rarchie ensuite chaque triangle peut étre subdivisé en quatre triangles dont chacun
d’eux peut étre a son tour subdivisé en quatre sous triangles. De cette maniere, ils
ont pu obtenir deux autres niveaux hiérarchiques. La figure 3.13 montre la hiérar-
chie de subdivision d’'un triangle.
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a. Le triangle initial b. Aprés une subdivision  c. Aprés deux subdivisions

FIGURE 3.13 — La hiérarchie d’un triangle subdivisé selon le schéma polyhédral
[3]

3.3.3.2 Annulation d’une subdivision

Lors de 'implémentation du modéle, les auteurs ont constaté qu’apres quelques
pas de temps le maillage devient statique, il devient raffiné et inchangeable. Dans
ce cas, la multi-résolution n’a pas de sens. La méthode consiste a annuler la sub-
division dans les zones suffisamment plates. Il faut donc détecter les zones plates
en calculant les angles entre les normales des triangles subdivisés. Si les triangles
dans une zone raffinée sont suffisamment plats il faut faire un retour local au pas
précédent : c’est a dire les masses faisant partie a cette zone sont remises a 1’état
précédent. Ensuite, la subdivision est annulée puis les positions et les vitesses des
masses restantes dans cette zone sont recalculées.

L'annulation d'une subdivision est trés compliquée, car il faut toujours garder
la forme originale du maillage. Donc il faut prendre le sens inverse de la subdi-
vision polyédral c’est-a-dire si deux triangles sont déja subdivisés selon le schéma
polyédral, il faut enlever les nouveaux points et les nouvelles arétes qui sont rajou-
tées durant la subdivision pour obtenir les deux triangles initiaux (figure 3.14). De
cette manieére, les auteurs ont pu basculer entre les niveaux de détails et optimiser
le rendu.

a. Avant I'annulation de la subdivision  b. Aprés I'annulation de la subdivision
FIGURE 3.14 — Annulation de la subdivision dans une zone plate [3]

3.3.4 Cloth Animation with Adaptively Refined Meshes [51]

Dans leur travail, L. Li et V. Volkov ont présenté une méthode pour 'adaptation
dynamique de maillages triangulaires appropriés a la simulation de tissu. Une
approche ascendante est adoptée pour le raffinement de maillage, qui n’exige pas
le pré-calcul et le stockage de la hiérarchie de la multi-résolution. La hiérarchie
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est construite au cours d’exécution et permet la simplification locale de maillage en
faisant un retour en arriére. Le raffinement et la simplification locale de maillage
sont déclenchés par le critere de la courbure induite, ou la courbure est estimée en
utilisant des méthodes de géométrie différentielle discrete. Les résultats présentés
dans ce travail sont 'animation réaliste du vétement portée par un mannequin qui
se déplace. Ils ont proposé une approche pour améliorer I'efficacité du systeme de
simulation de tissu sans dégrader le réalisme de simulation.

(a) (b)

FIGURE 3.15 — La courbure (comme représentée par différentes couleurs a (b))
change notamment a travers un vétement [51]

3.3.4.1 Maillage adaptatif

Dans le but d’assurer un basculement entre les différents niveaux de détails,
Ihistorique de raffinement est maintenu. Il est stocké d'une facon hiérarchique
afin de maintenir 'ordre des résolutions. Dans cette méthode, toutes les opérations
locales de raffinement et de simplification affectent d’abord la hiérarchie, puis la
hiérarchie est convertie en un maillage triangulaire conforme. La mise a jour de
la hiérarchie est temporellement cohérente, c.-a-d. un petit changement de forme
géométrique du tissu ne nécessite que quelques opérations d’ajustement de la hié-
rarchie. Lexportation de la hiérarchie a un maillage conforme n’est pas temporel-
lement cohérente, mais simple et peu coliteuse en temps de calcul.

3.3.4.2 Regle de raffinement /3

La regle de subdivision est une procédure pour la reconstruction d'un niveau de
résolution M;,, a partir de M;. Dans la régle de raffinement /3, de nouveaux som-
mets sont insérés dans les centres de la face. Les centres de face de deux triangles
voisins et un de leurs sommets communs produisent un triangle de résolution plus
élevé. Les triangles incidents au sommet fils du triangle 7' € M; sont considérés
comme des fils de 7', comme dans la figure 3.16.
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Sommet fik de T Trargks fikde T

*-\uf'/ Trargks T

Miveaui Miveau i+l

FIGURE 3.16 — Construction d’une résolution plus fine avec la regle de
raffinement /3 [51]

3.3.4.3 Critere de raffinement et de simplification

Le critere de raffinement est 'estimation d'une approximation d’'une erreur lo-
cale en utilisant la courbure. Cette derniére est calculée par une méthode géomé-
trique différentielle discrete. Si le critere indique que le triangle doit étre subdi-
visé (le critere est positif), tous ses fils doivent étre créés. Dans le cas ou le cri-
tere devient négatif, les nouveaux triangles doivent étre retirés. Il est possible que
quelques fils qui vont étre retirés aient a leurs tours des fils, dans ce cas la simpli-
fication sera abandonnée.

3.3.5 Adaptive meshing for cloth animation [82]

J. Villard et H. Borouchaki ont proposé une nouvelle méthode d’animation de
tissu basée sur un systéme masse-ressort. Les surfaces du tissu sont initialement
discrétisées en utilisant un maillage rectangulaire. Afin d’avoir une représentation
précise de la surface, spécialement les plis, le maillage initial est raffiné.

3.3.5.1 Maillage adaptatif

La premieére étape consiste a définir la surface du tissu par un maillage rectan-
gulaire régulier avec une résolution grossiere. Quand on laisse une piéce de tissu
tomber sur un objet ou sur terre, le maillage correspondant doit s’adapter a sa
forme géométrique, ceci a permis les auteurs d’avoir une représentation plus pré-
cise durant le processus de simulation. Le schéma adaptatif consiste a raffiner le
maillage localement quand la courbure excede un seuil donné.
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FIGURE 3.17 — Raffinement de maillage dans 3 étapes

FIGURE 3.18 — Une piece de tissu sur une balle

3.3.5.2 Critére de raffinement

Le critere de raffinement est basé essentiellement sur les propriétés géomé-
triques actuelles du tissu. L'étape de raffinement est appliquée sur un sommet si
la courbure locale de la surface excéde un seuil donné. Afin d’éviter les calculs com-
plexes, les auteurs ont approximé la courbure locale par une déviation entre la
surface et le plan tangent. La déviation est calculée a partir d'une estimation de la
normale de la surface a chaque sommet. La normale a un sommet P peut étre ap-
proximée par la moyenne des normales des huit triangles qui partagent le sommet
P.

3.3.6 Fast Virtual Cloth Energy Minimization [48]

T. Le Thanh et A. Gagalowicz ont présenté dans [48] une nouvelle méthode ef-
ficace pour la simulation de vétements. Leur nouvelle technique de simulation est
caractérisée par la conception d’'une préposition automatique puissante de véte-
ment autour d'un mannequin. Dans ce travail les auteurs ont essayé d’optimiser
leur modele ayant 'obtenu dans [47] et ceci afin de réduire le temps de calcul.
L'idée dans ce travail était de discrétiser premieérement le vétement en différentes
résolutions (de la résolution la plus grossiere a la plus fine). Une fois que la réso-
lution grossiere de systeme est minimisée dans un temps tres court, la résolution
la plus fine est reconstruite est minimisé en fonction de la résolution précédente.
Finalement, la résolution la plus fine est minimisée avec un temps raisonnable

3.3.6.1 Minimisation d’énergie

Les vétements sont représentés par un systéme masse-ressort avec un maillage
triangulaire ou rectangulaire, ’énergie de vétement est estimée en calculant la
moyenne d’élongation de tous les ressorts, les auteurs calculent I’énergie du véte-
ment en fonction de I’énergie de traction , de cisaillement, de flexion et de gravité,
puis ils déterminent la forme de vétement en déplacant les masses du systéme pour
obtenir le minimum d’énergie.
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3.3.6.2 La représentation multi-résolution

Les auteurs ont développé une nouvelle méthode de décomposition qui peut étre
travaillée indépendamment de la structure de maillage. L'idée principale consiste a
prédéfinir le patron de vétement a différentes résolutions. Ensuite, ils déterminent
le correspondant de chaque particule dans une résolution donné avec une autre
particule dans une autre résolution.

10w
M 2Fmm

A% frm

FIGURE 3.19 — Représentation multi-résolution d’'une chemise

3.3.7 Towards Efficiency in Cloth Simulation [6]

F. Birra et M. Santos dans [6] ont présenté une technique qui permet de simuler
des pieces de tissus avec des niveaux de détails adaptatifs et ceci sans dégrader
les propriétés physiques de la surface ni la stabilité de la simulation. L'opération
principale appliquée sur le maillage est dérivée des surfaces de subdivision, mais
les regles de subdivision sont adaptées afin de prévenir la simulation numérique
de la divergence.

3.3.7.1 Subdivision adaptative 4-8

Ce schéma opeére sur un maillage appelé (4-k meshes ou tri-quad meshes), puis-
qu’il peut étre décrit comme un maillage triangulaire groupé en paire formant des
carrés. La seule restriction est que chaque triangle doit se placer dans un carré.
L'arréte commune entre les triangles groupés est I'arréte intérieure du bloc ou le
diagonal. Dans les frontieres, il se peut d’avoir des blocs incomplets, puisqu’un des
triangles peut étre manqué. L'opération de raffinement élémentaire consiste a di-
viser I'aréte intérieure. Larréte commune est divisé en deux en placant un sommet
au milieu ensuite elle sera connectée avec le sommet opposé du bloc adjacent.

(@) Méme niveau (b) Différents niveaux

FIGURE 3.20 — Subdivision adaptative 4-8

Bien que, le maillage 4-k (4-k meshes), n’est pas en général un maillage trian-
gulaire, il faut convertir le maillage triangulaire irrégulier en un maillage trian-
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gulaire régulier, pour résoudre ce probléeme les auteurs ont proposé une méthode
alternative basée sur le principe de subdivision /3 (/3 — subdivision). Dans une
premiere étape, ils divisent chaque triangle dans le maillage original en ajoutant
un sommet dans le centre de la face et le connecté avec les sommets originaux. En-
suite, ils regroupent les nouveaux triangles qui partagent les arétes du maillage
original en blocs de deux triangles. Finalement, ils procedent a I'étape d’échange
d’arrétes. Le maillage résultat sera plus régulier avec un respect de la taille de
triangle.

3.3.7.2 Raffinement et simplification

Dans chaque étape de simulation, les auteurs examinent chaque arréte com-
mune et calculent un estimateur d’erreur. Ce dernier leur permet de savoir quand
il faut subdiviser ou simplifier le maillage. Si la valeur d’erreur est trop grande,
ils subdivisent le maillage, sinon ils le simplifient. Dans tous les cas, chaque bloc
peut étre subdivisé en un seul niveau dans chaque pas de temps. La simplification
procede en fonction de la priorité, en commencant par les parties les plus plats

3.3.8 Efficient cloth simulation using an adaptive finite ele-
ment method [4]

J. Bender et al ont présenté dans [4] une méthode efficace de simulation adapta-
tive de tissu basée sur le schéma de subdivision /3. Leur modele adaptatif de tissu
a pu traiter un maillage triangulaire irrégulier et n’est pas limité aux maillages
réguliers qui sont exigés dans différents travaux. Les auteurs ont proposé un mo-
dele adaptatif de tissu basé sur la mécanique des milieux continus. Ils ont utilisé
la méthode des éléments finis linéaire (FEM) en combinaison avec une formulation
co-rotationnelle pour avoir une simulation efficace. La méthode travaille sur des
éléments triangulaires qui sont définis par le maillage triangulaire adaptatif de
leur modele de tissu. La résolution du maillage est changée durant la simulation
en utilisant le schéma de subdivision /3. Ce schéma définit comment un maillage
triangulaire peut étre raffiné de maniere adaptative tout en préservant la qualité
de simulation.

3.3.8.1 Critére de raffinement

Le critere de raffinement dans ce travail est basé sur la courbure moyenne au
niveau des sommets du maillage. Les auteurs prennent le maximum de la courbure
des trois sommets d’'un triangle pour décider d’affiner le triangle. L'utilisation du
maximum permet une adaptation rapide si la courbure du maillage augmente loca-
lement. Dans le cas de simplification, il ne suffit pas de considérer uniquement la
courbure au niveau des sommets d’un triangle. Dans ce cas, les auteurs comparent
la courbure maximale du voisinage d'un anneau du point central qui est retiré au
cours de la jointure.
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3.3.9 Fast and stable cloth simulation based on multi-resolution
shape matching [5]

J. Bender et al [5] ont présenté une méthode efficace et inconditionnellement
stable qui permet la déformation des modeles tres complexes de tissu raides en
temps réel. La méthode proposée est basée sur une approche de correspondance
de forme qui utilise des arrétes et des triangles comme des régions a une dimen-
sion (1D) et a deux dimensions (2D) pour simuler la résistance d’étirement et de
cisaillement.

Généralement, les approches de correspondance de forme subdivisent les parti-
cules d’'un modele en plusieurs régions qui se chevauchent. Pour chaque région, la
configuration initiale du modele est adaptée a 1’état déformé courant afin de défi-
nir les nouvelles positions. Ensuite, les particules sont attirées vers cette nouvelle
configuration pour simuler I’élasticité. La raideur globale du modele dépend de la
taille de la région. La simulation de tissu nécessite une grande rigidité d’étirement
et de cisaillement tandis que la résistance de flexion est faible. Le probleme est que
les approches basées sur les régions ne peuvent pas différencier entre 1’étirement,
le cisaillement et la flexion. En outre, le temps de calcul pour la simulation d’'un
maillage quelconque dépend non seulement de la taille du maillage, mais aussi de
la taille de la région.

Au lieu d’utiliser de grandes régions, les auteurs ont introduit une approche
de correspondance de forme multi-résolution pour augmenter seulement la rigi-
dité d’étirement et de cisaillement. La correspondance de forme est effectuée pour
chaque niveau du modele multi-résolution et les résultats se propagent dun ni-
veau a l'autre. Afin de préserver les plis fins du tissu sur les niveaux grossiers de
la hiérarchie, les auteurs ont présenté une version modifiée de la méthode de cor-
respondance de forme originale. Ils ont montré aussi que leur méthode peut étre
exécutée efficacement dans les GPU.

3.3.10 Multiresolution cloth based on animation instances
[74]

Dans cet article, Shi et al. [74] ont proposé une nouvelle méthode pour ani-
mer des maillages multi-résolution basés sur des instances d’animation de tissu.
Tout d’abord, un type spécifique d’animation de tissu a haute résolution est choisi
comme instance, a partir de laquelle la tendance a la déformation est analysée et
les modes de déformation sont extraits. Deuxiémement, le modele de la résolution
la moins détaillée correspondant est affiné en fonction des modes de déformation
extraits a l'aide de la stratégie de raffinement. Enfin, la force est analysée et le
systeme dynamique est concu pour le modele multi-résolution. Les expériences ont
montré que non seulement les détails fins sont maintenus, mais aussi l’efficacité
de calcul est améliorée.
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3.4 Récapitulatif

La table suivante résume le principe des principaux travaux ayant exploités la

multi-résolution :

L Critére
. . . - Critére de .
Travail de Résultats obtenus Schéma de subdivision L d’annulation de
subdivision L
subdivision
D Anlmatlo?isdsi pieces de Les quatre carrés qui Si ’angle entre deux
; - entourent le point arrétes contigiies (et | Pas d’annulation
Hutchinson R . 3 N L
[38] considéré sont remplacés | opposées) excede un de subdivision
par 16 nouveaux carrés angle critique
Déformation de tissu o
P. Burgy Stlrila?\rgljlgéz :;;I:tiil:( Pas d’annulation
[12] Schéma polyhédral o N e
aréte commune excede de subdivision
un angle critique
animation de
dlfferentgs piéces de o Si les triangles
tissu Si I’angle entre deux
S. triangles ayant une dans une zone
Benameur I Schéma polyhédral A N raffinée sont
aréte commune excéde h
[3] / o suffisamment
un angle critique
‘ plats
animation réaliste du
vétement portée par un L’erreur locale
- mannequin qui marche. | ] calculée en fonction | L’erreur locale est
L. Li [51] j 1,\\ A Regle de raffinement V3 de la courbure est négative
g % A positive
Animation de tissu
] (avec génération de Chague rectangle est | La courbure locale de .
J \[/E;Izl]ard plis) subdivisé en quatre la surface excéde un P;‘: gu?)ré?\lllilsait(l)(r)]n
* m\ rectangles seuil donné
;t)repotgltlond Pas de subdivision
_automatique ('13, puisque les différentes
T Le Veterﬁ;ﬁsg&ﬁ‘i‘; un résolutions sont
Thanh [48] - 2 prédéfinies a I’avance et " n
& un basculement entre
'g:' eux est fait durant la
il simulation
I I Ve
Animation de piéces de
tissus carrés suspendus L . il’esti .
F. Birra [6] P Subdivision adaptative d,e:;l}r?::rprzteurrand Si la valeur
' _ 4-8 P g d’erreur est petite
Animation de piéces de Basé sur la courbure
tissus moyenne,
Prendre le maximum
J. Bender schéma de subdivision de la courbure des Il
[4] V3 trois sommets de
chaque triangle pour
décider de faire le
raffinement ou non
Animation de tissu
avec une approche
basée sur la
correspondance de
forme multirésolution
J. Bender Il Il Il
o '

TABLE 3.1 — Quelques travaux exploitant la multi-résolution
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3.5 Conclusion

A travers cette étude, nous avons essayé d’expliquer le principe d’exploitation de
la multi-résolution dans la simulation de tissus et de vétements, pour ce faire nous
avons présenté quelques travaux dans ce domaine tout en présentant les méthodes
et les critéres de subdivision implémentés dans ces travaux.

Nous avons remarqué que tous ces travaux ont utilisé des modeles physiques,
dont chacun a choisi une méthode d’intégration que ce soit implicite ou explicite
pour résoudre le systeme d’équations du modeéle. La présentation des différents
schémas de subdivision utilisés dans ces travaux nous a permis de constater que
le choix de la forme de maillage, de la méthode de subdivision et de critere de
subdivision et de simplification dépend de la forme de tissu ou de vétement qu’'on
souhaite simuler ainsi que du résultat qu’on veut obtenir.

Tous ces travaux ont exploité la multi-résolution afin de réduire le temps de
calcul, puisque la présentation de tissu ou de vétement nécessite un grand nombre
de triangle ou de rectangle et la manipulation d'un maillage trop raffiné est cou-
teuse. Dans le méme cadre d’idée, nous allons exploiter la multi-résolution dans
la simulation de vétement. Mais avant d’effectuer cette étape, il faut choisir un
modele de simulation. Nous avons donc décidé de faire une combinaison entre un
modele basé sur la mécanique des milieux continus et un systéme de particules. Le
prochain chapitre sera consacré a la simulation de vétements par modele physique.
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Simulation de vétements par
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4.1 Introduction

A simulation de tissu était basée dans la majorité des travaux ([56, 17]) sur
les systemes masses-ressorts. Ces modeles représentent le comportement du
tissu par des forces liant des masses représentant la surface du tissu a la distance
les séparant de leurs voisins. Ils sont devenus populaires grace a la simplicité de
leur formulation, qui facilite notamment 'usage des méthodes d’intégration nu-
mérique implicites [26, 60, 18]. Malheureusement, les systéemes masses-ressorts
sont incapables de modéliser avec précision I’élasticité d'une surface, et ils restent
particulierement imprécis pour des modeles anisotropes et non linéaires comme le
tissu.
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4.1. Introduction

Récemment, les éléments finis du premier ordre ont été introduits pour obte-
nir un bon compromis entre précision et vitesse de calcul. Ils ont été exprimés
comme des systemes de particules. Cependant, des adaptations sont nécessaires
pour pouvoir gérer correctement le contexte de grandes déformations propre a la
simulation des tissus. Une nouvelle approche co-rotationnelle a été proposée et
est devenue tres répandue, car elle combine la simplicité des calculs en utilisant
le tenseur linéaire de Cauchy avec de grandes déformations. Cette méthode a été
utilisée avec succes par Etzmuss et al. [30] pour simuler des tissus. Elle est essen-
tiellement adaptée pour simuler les matieres parfaitement linéaires isotropiques
avec de fortes déformations. Le processus de calcul est donc compliqué par 'ajout
de transformations supplémentaires, telles que ces formulations co-rotationnelles.

D’autres méthodes [86] permettent de s’affranchir de ces rotations en utilisant
explicitement le calcul du cisaillement, mais malheureusement, ces approxima-
tions restent toujours imprécises. Dans le contexte de simulations de grande préci-
sion, un modele de courbure est ajouté en utilisant les schémas définis par [87].

Dans un travail récent, Volino et al. [88] ont présenté un modele simple et précis
méme avec de grandes déformations sans avoir besoin de transformation addition-
nelle comme les formules co-rotationnelles. Ce modeéle peut étre exprimé comme
un systeme de particules classique (dont les forces des particules sont directement
calculées a partir de leurs positions). Ils ont pu obtenir une simulation stable et
efficace en utilisant des méthodes d’intégration implicite (Inverse Euler, BDF-2,
etc.) en proposant une méthode efficace de calcul du Jacobien . Ils ont mentionné
qu’il est possible d’utiliser leur modeéle avec I'une des méthodes d’intégration ex-
plicite, mais pour assurer la stabilité du modele de simulation de tissu avec ces
méthodes d’intégration il faut utiliser des pas de temps suffisamment petits. Mal-
gré que les méthodes d’intégration implicite assurent la stabilité du modéle, mais
elle nécessite des calculs additionnels.

Dans ce travail, nous avons utilisé le modele basé sur la mécanique des milieux
continus de Volino et al. [88] pour la simulation de tissu. Nous avons modélisé le
tissu du vétement par un maillage triangulaire irrégulier en utilisant la méthode
des éléments finis du premier ordre pour résoudre I'’équation du mouvement. Nous
avons essayé de rendre le cadre plus réaliste en ajoutant des forces externes telles
que le vent, la gravité et le frottement.

Notre contribution concerne donc la résolution du probleme de la divergence
du modele au cours de la simulation, nous avons commencé par l'utilisation des
méthodes d’intégration explicite (Méthode d’Euler et méthode d’Euler modifiée) du
fait de leur simplicité d’implémentation. Ces méthodes n’ont pas pu nous donner
des résultats sauf dans le cas o on corrige les positions des particules avec la mé-
thode de correction de positions que nous avons proposée. Nous avons donc limité
le déplacement de chaque particule a chaque itération, de telle sorte que chaque
particule ne peut pas se déplacer plus qu'une certaine distance (seuil), les tests
expérimentaux nous ont permet de déterminer la valeur du seuil (voir la section
4.4).

Vu que les méthodes implicites offrent plus de stabilité au systéme, nous avons
essayé d'implémenter la méthode d’Euler implicite. Et afin d’éviter les calculs ad-
ditionnels tels que la résolution d'un grand systeme linéaire ou l'utilisation du
Jacobien, nous avons proposé une méthode d’exploitation de la méthode d’intégra-
tion implicite, elle consiste a calculer dans un premier temps les forces de toutes
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les particules ensuite faire le calcul des vitesses et positions des particules. En res-
pectant cet ordre de calcul nous pouvons calculer la vitesse de chaque particule en
fonction de sa force au temps ¢ + h et non pas au temps ¢, ce qui est le principe des
méthodes implicites.

Dans ce chapitre, nous allons détailler notre modele. Nous allons tout d’abord
donner des généralités sur la simulation de vétements dans lesquels les notions
fondamentales nécessaires a la compréhension de notre modele sont expliquées.
Nous détaillerons par la suite notre modele de simulation de tissu et de vétements,
tout en présentant la méthode de correction de position que nous avons proposée
ainsi que la méthode de gestion de collision que nous avons choisie. Les résultats
obtenus avec une discussion sont illustrés dans une derniére partie.

4.2 Généralité sur la simulation des vétements

4.2.1 La dynamique

La partie de la mécanique qui étudiée comment les objets sont évolués et se
déplacés dans le temps sous I'influence des forces et des contraintes est appelée
dynamique. En cinématique, qui est I’étude mathématique du mouvement, trois
quantités essentielles sont considérées [85] :

e La position : généralement représentée par un vecteur dans l’espace a trois
dimensions.

e La vitesse : la dérivée du premier ordre de la position par rapport au temps.
e L'accélération : la dérivée du second ordre de la position par rapport au temps.

La dynamique nécessite de prendre en considération la masse ainsi que les quan-
tités reliant la masse et le mouvement de 1'objet :

e La force qui génére une accélération sur l'objet.
e L'énergie a partir de laquelle les forces sont dérivées.

La loi fondamentale de la dynamique, appelée aussi la deuxiéme loi de Newton, est
I’égalité entre la force et 'accélération multipliée par la masse. Elle est formulée
comme suite :

F(t) = md*z/dt* (4.1)

Ou : z est la position d'une masse ponctuelle (m) et F' est la somme des forces
(externes et internes) appliquées a cette masse. La loi de newton est applicable
aussi bien dans les modeles discrets que dans les modeles continus. Quel que soit
le modéle mécanique représentant le tissu, son évolution est gouvernée par cette
loi. La déformation de 1’'objet est gouvernée aussi par des lois additionnelles, elle
dépend des propriétés du matériel de 'objet lui-méme, par exemple 'élasticité, la
viscosité et la plasticité. La forme de cette loi comportementale et les valeurs de ses
parametres sont obtenues principalement par des expériences. La loi de Newton et
la loi comportementale forment un modele mécanique complet pour la simulation
des systémes [85].
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4.2.2 Propriétés physiques des tissus

Les propriétés mécaniques des tissus doivent étre prises en compte a partir du
moment ou elles réagissent a des stimuli tels que des déformations imposées, des
contraintes ou des modeles de forces. De maniere plus générale, ces propriétés sont
exprimées par des relations liant les contraintes (les forces internes) aux défor-
mations dans le matériau. Des procédures expérimentales, principalement basées
sur des tests de contraintes et de déformations, peuvent étre utilisées afin d’éva-
luer le comportement mécanique des tissus, ces derniers devant étre exprimés se-
lon le formalisme lié & la physique et & la mécanique. Etant donné que les tissus
subissent souvent de grandes déformations, leur comportement est généralement
fortement non-linéaire : les forces internes ne créent pas beaucoup de déforma-
tions tant qu’elles restent faibles, mais la rigidité augmente rapidement des que
les déformations deviennent plus élevées. De ce fait, il n’y a pas proportionnalité
entre les contraintes et les déformations. De ce comportement non linéaire résulte
la déformabilité de ces tissus : ils peuvent aussi bien se déplacer librement et d'une
maniére harmonieuse tant qu’il n’y a pas de contraintes, mais aussi maintenir leur
forme dans des situations extrémes, comme dans le cas d’'un tissu tendu. Alors que
des approximations linéaires sont souvent utilisées pour simplifier les calculs, une
simulation plus précise utilisant des modéles non linéaires permet de simuler plus
fidelement les tissus [13].

4.2.3 La simulation mécanique et son application aux tissus

La simulation mécanique tente de reproduire des surfaces virtuelles représen-
tant un tissu a partir de parametres donnés intervenant dans des relations de type
" contrainte-déformation ". Celles-ci peuvent typiquement étre décrites comme des
courbes, selon divers degrés de simplification et d’approximation. Alors que les mo-
deles linéaires simples peuvent approximer ces courbes, des modeles plus précis
peuvent les reproduire avec des fonctions analytiques non linéaires.

Le vétement doit également réagir a son environnement. Ces interactions re-
groupent non seulement les collisions avec des objets de 'environnement s’expri-
mant par une réaction et de la friction (pour les vétements virtuels, il s’agit du
corps qui les porte), mais aussi 'auto-collision entre différentes parties du véte-
ment lui-méme. La gravité est aussi un élément qui doit étre pris en considération,
car elle exerce une force proportionnelle a la masse de 1’'objet, et donc une accélé-
ration constante qui tire les vétements vers le sol. Des modeles plus sophistiqués
peuvent également prendre en compte les forces aérodynamiques, qui dans une im-
plémentation simple sont réduites a des forces de viscosité liées a la différence de
vitesse entre le tissu et l'air environnant (vitesse du vent) [55].

Quel que soit le type de modélisation choisi pour représenter le comportement
d’un tissu, des équations supplémentaires sont nécessaires pour exprimer les lois
fondamentales de la mécanique. Pour cela, plusieurs types de contextes doivent
étre pris en considération pour la simulation de vétements [13]. Parmi eux se
trouvent :

e la problématique liée au drapé - ou la forme au repos du drapé d’'un vétement
doit étre calculée sur un corps statique;
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e la problématique liée a 'animation - ou 'animation précise du vétement doit
étre calculée sur un corps en mouvement.

La problématique du drapé n’a besoin que d’'un calcul numérique pour trouver le
meilleur équilibre possible entre les différentes équations en utilisant uniquement
les lois de I’élasticité. La problématique de 'animation exige, elle, de calculer avec
précision I’évolution de I’état mécanique au cours du temps, et nécessite la simula-
tion de comportements mécaniques dissipatifs tels que la viscosité et la plasticité.
Alors qu’un solveur quasi statique, ne considérant pas la vitesse, peut étre suffisant
pour traiter la modélisation d’'un drapé, un solveur dynamique, prenant en compte
la vitesse et l'inertie, est nécessaire pour réaliser 'animation d’'un vétement.

4.2.4 Le modele

Que ce soit dans le contexte quasi statique ou dynamique, la simulation du
vétement peut s’effectuer soit en utilisant une représentation précise dérivant d’'un
formalisme continu tel que les éléments finis (maillages en triangles), ou alors de
maniere plus simplifiée par des systemes de particules qui modélisent la surface
du tissu par un ensemble de masses discrétes en interaction.

4.2.4.1 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis (Finite Element Method (FEM)) est une méthode
d’analyse numérique pour la recherche de solutions approchées d’équations d’évo-
lution. Les équations d’évolution englobent a la fois les équations différentielles
ordinaires (EDO) ainsi que les équations aux dérivées partielles (EDP) [63]. La
méthode des éléments finis calcule les énergies mécaniques au sein d’'une discré-
tisation prédéfinie. C’est une méthode dans laquelle les fonctions sont remplacées
par une approximation par morceaux (élément). A chaque nceud du maillage, un
certain nombre de degrés de liberté est considéré (déplacement, rotation). De plus,
le nombre de noeuds par élément et le polynome des fonctions de la forme varient
(bilinéaire, trilinéaire, quadrilinéaire, etc.). Apres le calcul de chaque élément sé-
parément, les contributions de tous les éléments de la surface sont successivement
assemblées et résolues [85]. La méthode des éléments finis est la solution préférée
dans I'analyse numérique et dans les applications de 'ingénierie parce qu’elle est
polyvalente.

En ce qui concerne la simulation de vétement, il est possible de simuler avec
précision tous les aspects. Cependant, par rapport au domaine de I'ingénierie, le
facteur de temps est crucial, il faut avoir des processus rapides dans l'industrie
de vétement, mais le temps de calcul en utilisant la méthode des éléments finis
est trop grand. Par conséquent, certaines approches supposent un comportement
mécanique simplifié (linéaire, des matériaux isotropes) et limitent les applications
a des vétements simples, ce qui rend ces systémes moins précis.

4.2.4.2 Les systemes de particules

Le but est de définir un modele pour représenter les propriétés mécaniques de
tissu sur des surfaces géométriques qui le représentent. Ces surfaces sont typique-
ment représentées par des maillages polygonaux, étant triangulaires ou quadran-
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gulaires, régulieres ou irrégulieres. Les modeles continus sont considérés comme
les schémas les plus précis pour la représentation de tissu. De tels schémas sont
cependant lents et ne sont pas suffisamment souples pour traiter correctement de
grandes déformations et des contraintes géométriques complexes (comme les col-
lisions). Les méthodes des éléments finis expriment les équations mécaniques en
fonction de I'état de la déformation de la surface a l'intérieur des éléments bien
définis (généralement des triangles ou des rectangles). Leur résolution implique
aussi des calculs supplémentaires. Une autre possibilité consiste a construire un
modele basé sur l'interaction des points voisins de la surface. Les systémes de par-
ticules permettent la mise en ceuvre de modeéles simples et flexibles adaptés pour
le calcul efficace des objets fortement déformables tels que le tissu [86].

4.2.4.3 Les systemes masse-ressort

Le systeme de particules le plus simple qu’on peut penser est le systeme masse-
ressort. Dans ce schéma, les seules interactions sont les forces exercées entre les
couples de particules voisines, de méme que si elles étaient attachées par des res-
sorts (décrites par une loi de force / allongement le long de sa direction, qui est
en fait un coefficient de rigidité et une longueur de repos dans le cas des ressorts
linéaires). Les systémes masse-ressort sont des méthodes tres populaires, car ils
permettent une implémentation simple et une simulation rapide des tissus.

L’approche la plus simple consiste a construire des ressorts le long des arrétes
du maillage triangulaire, qui décrit la surface. Cela conduit toutefois a un modele
imprécis qui ne peut pas modéliser ni le comportement contrainte-déformation ani-
sotrope du matériau de tissu, ni la flexion. Des modeles plus précis sont construits
sur des grilles de particules carrées régulieres décrivant la surface. Alors que la
rigidité d’allongement est modélisée par des ressorts le long des arrétes de la grille
(ressorts de structure), la rigidité de cisaillement est modélisée par des ressorts
diagonaux (ressorts de cisaillement) et la rigidité de flexion est modélisée par des
sauts ressort le long des arrétes (ressorts de flexion). Ce modele est aussi impré-
cis en raison des dépendances inévitables entre les différents modes de déformation
des ressorts. Il est également inapproprié pour les modéles élastiques non linéaires
et de grandes déformations. Des variations plus précises du modele considerent des
ressorts angulaires plutét que des ressorts droits pour représenter la rigidité de ci-
saillement et de flexion, mais la simplicité du systéme ressort-masse originale est
alors perdue [86].

4.2.4.4 Un systeme de particule précis

Les systémes masses-ressorts sont insuffisants de représenter avec précision le
comportement anisotrope non linéaire de tissu. Récemment, les systemes de par-
ticules ont montré [88] leur efficacité pour la modélisation de tels objets. Ces sys-
temes sont basés sur des représentations continues simplifiées, tel que les éléments
finis du premier ordre, ils considerent les forces d’'interaction simultanée entre les
trois particules qui sont les sommets de chaque triangle du maillage. La conden-
sation des masses (mass lumping) permet aux éléments finis du premier ordre de
pouvoir étre exprimés comme des systémes de particules, et d’utiliser toutes les
techniques d’'intégration numérique développées dans ce contexte.
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4.2.4.5 Méthode d’intégration

De la formulation du modeéle mécanique du systeme, il résulte un systeme d’équa-
tions différentielles régissant 1’évolution de la géométrie en fonction du temps. Il
peut étre intégré par des méthodes d’intégration explicites ou implicites.

Les méthodes d’'intégration explicites sont les méthodes les plus simples pour
la résolution des systemes différentiels ordinaires du premier ordre. Elles consi-
derent la prédiction du futur état du systeme directement a partir de la valeur des
dérivés. Elles sont tres faciles a mettre en ceuvre et plus rapide pour atteindre une
précision donnée. Cela est particulierement vrai pour les méthodes d’ordre élevé,
qui offrent une tres grande précision si le pas de temps est assez petit, mais elles
divergent brusquement si le pas du temps dépasse un certain seuil. C’est la raison
pour laquelle un systéme efficace de contréle du pas de temps est essentiel pour la
mise en ceuvre de ces méthodes [86].

La méthode numérique la plus simple et la plus ancienne est la méthode d’Euler
explicite. Elle calcul I'état suivant (vitesse v et position z) du tissu au temps ¢t + h
(dont h est le pas du temps) en évaluant les forces au temps ¢. Formellement, la
méthode d’Euler est décrite par les équations suivantes :

{ v(t+h) =v(t)+h/mF(t)
z(t+h) =x(t) + h*ov(t)

Une variante de la méthode d’Euler permet d’obtenir une plus grande stabilité. La
seule modification a effectuer est que :

x(t+h)=x(t)+ hxo(t) (4.3)

(4.2)

devient
x(t+h)=x(t)+h*xv(t+h) (4.4)

L'astuce consiste simplement a utiliser la vitesse exprimée au temps ¢ + h et
non pas au temps ¢t. En se basant sur ce schéma explicite, une famille de méthodes
a été développée, la plus connue étant la méthode de Range-Kutta. Bien que les
méthodes explicites d’Euler du premier ordre et de point milieu du second ordre
doivent étre limitées a des applications simples (du fait de leur simplicité), un choix
populaire est la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 (du fait de leur stabilité) [63].

Dans les situations typiques de simulation de tissu, la méthode de Runge-Kutta
d’ordre 4 a prouvé d’étre supérieure a la méthode de point milieu du second ordre,
qui lui-méme est beaucoup plus efficace que la méthode d’Euler. Mais elle est plus
couteuse en terme de temps de calcul que les méthodes de point milieu et d’Euler
[65].D’autres méthodes explicites plus précises existent également. Pour plus de
détails sur les méthodes d’intégration le lecteur peut se référer aux [63, 95, 20, 55].

Afin de contourner le probleme de I'instabilité, des méthodes d’intégration im-
plicites sont utilisées. Elles sont utilisées pour la premiere fois dans le domaine de
la simulation de tissu par [2]. La méthode de Backward Euler est 'implémentation
de base des méthodes implicites. Contrairement aux méthodes d’intégration expli-
cites, cette méthode utilise les forces au temps ¢ + h. Elle effectue le calcul de 1’état
du systeme en utilisant la dérivée prédite pour le prochain pas du temps et non pas
au pas du temps courant. Formellement, la méthode d’Euler implicite (Backward
Euler) est décrite par les équations suivantes :

{ v(t+h) =v(t)+ h/mF(t+h)

o(t+h) = x(t) + hxo(t +h) (4.5)
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Outre la méthode d’Euler implicite, d’autres méthodes implicites d’ordre supérieur
plus précises existent, telles que la méthode de point milieu inverse, qui est mal-
gré de sa simplicité elle présente quelques problémes d’instabilité. Une solution
simple consiste a faire une interpolation entre les équations des méthodes d’Euler
et de point milieu, tel que proposé dans [86]. D’autres travaux ont choisi différentes
méthodes implicites, mais quelle que soit la variation choisie, la difficulté majeure
dans l'utilisation de méthodes d’intégration implicites est qu’elles impliquent la ré-
solution d’un grand systeme d’équations linéaires pour chaque itération. Ceci étant
le probleme essentiel des méthodes intégration implicites. Par conséquent, diverses
approches ont été proposées pour résoudre ce probleme [2, 26, 41, 86, 88]. De toute
facon, dans le cadre de simulations non linéaires telles que le tissu, quand une
bonne précision et une stabilité sont nécessaires, il faut faire recours au Jacobien
correspondant a I’état actuel, Volino et al. [88] ont proposé une méthode de calcul
simplifié du Jacobien.

Criteres du choix de la méthode d’intégration
Pour un probleme donné, une méthode d’'intégration adéquate devrait étre choisie
en tenant compte de [85] :

e La précision requise de la simulation qui peut limiter le pas du temps;
e La précision requise pour un pas de temps donné;

e Les problemes de stabilité numérique qui peut également limiter le pas du
temps;

e La structure du probleme permettant certaines taches de calcul d’étre simpli-

fié.

Vous obtenez ce que vous payez. Quelle que soit la technique que vous utili-
sez pour effectuer la simulation. Dans le cas des méthodes explicites, vous devez
payer pour le calcul précis du mouvement de chaque particule. Cela peut prendre
beaucoup de ressources informatiques. Mais le résultat sera tres précis grace a
I'utilisation de méthodes d’intégration explicites d’ordre élevé. Avec les méthodes
implicites, on paye moins pour un résultat plus approximatif (mais peut-étre réa-
liste, comme on ne se soucie que du mouvement macroscopique et non de toutes les
particules individuelles), ceci est obtenu par une évaluation de la position d’équi-
libre. Ainsi, ’exploitation de cette connaissance engendre un coit supplémentaire.
La méthode d’intégration peut étre choisie aussi en fonction de la nature de I'ap-
plication [85] :

* Systeme interactif temps réel : Généralement, un tel systeme nécessite
des pas de temps pour permettre un taux d’affichage d'image d’au moins
cinq images par seconde. D’autre part, la précision quantitative des comporte-
ments dynamiques n’est pas nécessaire, le réalisme visuel étant suffisant. Un
systéme de particules simples peut étre choisi dans ces cas, en utilisant une
méthode d’intégration rapide et approximative. Une méthode implicite peut
étre considérée si le systeme est assez simple a mettre en ceuvre des sim-
plifications qui permettront de réduire le temps de calcul de chaque itération
pour permettre un taux correct d’affichage d’image. Ceci est généralement ob-
tenu par l'utilisation de maillages réguliers et une interaction linéaire simple
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entre les particules. Les méthodes explicites devraient étre prises en considé-
ration lorsqu’ils traitent avec des modéles et des comportements complexes,
ou lorsque des itérations tres rapides sont nécessaires sur des maillages irré-
guliers.

* Systemes de simulation visuelle offline : De tels systémes exécutent ha-
bituellement des calculs plus précis sur des modeles plus raffinés. La taille de
maillage devient un facteur important. Les méthodes implicites peuvent étre
utiles pour traiter les systéemes raides rapidement, aux dépens de I'exactitude.
Si I'objectif est la précision, les méthodes explicites d’ordre élevé devraient
plutdt étre considérées.

* Systemes de simulation précis : De tels systemes utilisent généralement
les modeles mécaniques complexes sur des maillages raffinés. Les modeéles de
mécanique des milieux continus conviendraient mieux a ces systémes. Les pe-
tits pas de temps sont nécessaires non seulement pour avoir une simulation
précise, mais également pour tous les phénomenes de collision qui doivent
étre reproduits exactement. En utilisant des systemes de particules, les mé-
thodes d’intégration explicites d’ordre élevé sont souvent appropriées.

4.3 La simulation de tissu et de vétement par un
modele physique

Le modele présenté ici est un croisement entre un modele basé sur la mécanique
des milieux continus et un systéme de particules. Nous avons utilisé un maillage
triangulaire irrégulier pour présenter le tissu. Pour cela, nous avons choisi la mé-
thode des éléments finis du premier ordre. Cette méthode nous a permis de ré-
soudre I’équation du mouvement et ceci en nous basant sur le modele de Pascal
Volino présenté dans [88]. Dans ce modéle, il est montré que 'utilisation d’une re-
présentation continue simplifiée comme la technique des éléments finis du premier
ordre qui permet d’obtenir un bon compromis entre précision et vitesse de calcul.
Ce modele consiste donc a présenter le tissu par un systéme de particule, dont
chaque triangle du maillage représente un élément. Chaque élément est traité sé-
parément pour réaliser ensuite un assemblage qui satisfait I’équilibre des forces
en chaque sommet. En effet ce modele permet d’exprimer explicitement et précisé-
ment I'état de contrainte et de déformation dans la surface d’un triangle de tissu
en fonction des positions et des forces de ses sommets.
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Wa{p
(UC!VC) Eﬁ »

A

FIGURE 4.1 — Un triangle a I’état initial défini par les coordonnées paramétriques
2D de ses sommets (a gauche), et aprés sa déformation définie par les coordonnées
3D de ses sommets (a droite) [88]

Le but est de calculer I'état de déformation d’un triangle directement a partir
des positions de leur sommet. Chaque élément (triangle) est défini par les coordon-
nées paramétriques 2D (u,,v,),(up,vp),(u.,v.) de ses sommets et par les coordonnées
3D (les positions de ses sommets) P,,P,, P. apres sa déformation. Les vecteurs U
et V' dans la direction de trame (weft) et chaine (warp) sont exprimés en coordon-
nées 3D, ils seront utilisés pour mesurer ’état de déformation d'un élément. Au
début, dans une étape de prétraitement on calcule les facteurs de distribution des
sommets des triangles comme suit [88] :

= d Yoy —ve) Toa = 1(uc — up)
rub =d (ve—v,) Tw “Hug — ue) (4.6)
= d Yvg —vp) Tye = d Yup — ug)
d = uqa(vy — Ve) + Up(Ve — Vo) + Ue(Va — vp) (4.7)

Durant la simulation, on doit calculer a chaque itération les forces appliquées aux
particules pour déterminer leurs vitesses et positions correspondantes. Pour cela,
et selon le travail proposé dans [88], on calcule pour chaque élément du tissu les
caractéristiques : - Les vecteurs U et V par ’équation suivante :

U= Y ruP, V=% 1P, (4.8)

1€(a,b,c) 1€(a,b,c)

Dans ce cas, chaque vecteur U et V correspond a la somme des positions courantes
des sommets du triangle. Ces positions sont pondérées par les facteurs de distribu-
tion calculés a I'aide de la formule (4.6) donnée précédemment.

- Les valeurs de déformation (strain values) ., ,c,,c40 par ’'équation (4.9).

Eun = (1/2)(UTU = 1)
= (1/2)(VTV —1) 4.9)
ew = (1/2)UTV +VTU)
- les valeurs des contraintes (stress values) .., 0w, 0w, par I’équation (4.10) ci-

dessous en utilisant le comportement mécanique du matériel ayant seulement la
propriété d’élasticité.

Ouu Euu
Owo =F Evv (4 10)
Ouw Ewv
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Dans ce cas, la matrice symétrique E représente la rigidité élastique du matériel. A
partir des équations précédentes, on détermine les forces des sommets du triangle
courant F,, Fy, F. selon '’équation suivante :

F; = —|d|/2(0uu(14;U) + 00 (10 V) + 0w (ru;V + 14;U)) 4.11)

Une simulation plus réaliste du mouvement du vétement nécessite I'ajout ex-
plicite de parametres tels que : le vent, la gravité et le frottement. Ces parametres
sont modélisés par des forces externes notées respectivement F,, F, et F),. La gra-
vitation F, est une force simple a représenter, dirigée vers le bas et proportionnelle

a la masse. Son expression est :

—

Fgr =My ;- g (412)

ot : ||F]| = 9.81N/kg

La force de frottement £, est souvent introduite pour donner une certaine sta-
bilité a la simulation. Elle agit directement en sens opposé sur la vitesse de parti-
cule par ’équation suivante :

Fy,=—CV (4.13)

Ou C est le coefficient de viscosité du milieu.

Leffet du vent sur le tissu est calculé pour chaque triangle individuellement.
La force du vent I, appliquée a chaque particule sera donc la somme de la force
du vent appliquée a ses triangles voisins. Cette force doit étre calculée a chaque
itération par :

F,=Nx(||N|-V,) (4.14)

Ou Nest la normale du triangle ayant la norme | N|| et V, : la vitesse du vent.
L'algorithme suivant résume les étapes précédentes :
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Algorithme 1 Algorithme Calcul force

Prétraitement
1 : Pour chaque élément (triangle)
2: calculer et sauvegarder les facteurs de distribution des sommets en utili-
sant la
formule (4.6)

Traitement
1 : Pour chaque élément,
2 : calculer les vecteurs U et V' a partir de P,, P,,P. en utilisant la formule
(4.8);
3 : Calculer les valeurs des déformations ¢, ,c4,,c40 €n utilisant la formule
(4.9);
4 : Calculer les valeurs des contraintes o,, ,0..,,04, €n utilisant la formule
(4.10);
5: Calculer les forces des particules F,, F}, et F, en utilisant la formule (4.11);
6 : Ajouter aux forces des particules les forces externes du vent, de la gravité
et

du frottement, notées respectivement F,,, Iy, et F, en utilisant respective-
ment

les équations (4.12, 4.13, 4.14);
7 : Fpour
8 :Fin

4.3.1 Choix de la méthode d’intégration

Pour déterminer les nouvelles positions et vitesses des particules, nous pou-
vons utiliser n'importe quelle méthode d’intégration. Différentes méthodes sont
utilisées dans la littérature, les méthodes explicites sont trés simples et faciles a
implémenter, mais pour assurer la convergence du systéme il faut utiliser un pas
de temps tres petit [86]. Les méthodes implicites ont prouvé leur convergence, mais
elles different par leur complexité, leur précision et leur stabilité. La majorité de
ces méthodes ont montré que l'utilisation du Jacobien avec une évaluation pré-
cise est nécessaire pour avoir une bonne convergence et stabilité de la simulation
[2, 86, 88]. Mais I’évaluation du Jacobien est trés compliquée en terme de compré-
hension et de calcul de sa formule.

Dans ce travail, nous avons commencé par le choix de la méthode d’Euler ex-
plicite. En implémentant cette méthode d’intégration, nous avons remarqué que
le systeme diverge deés les premiéres itérations, il fallait utiliser la méthode de
correction de positions que nous avons proposée (voir section 4.4) pour assurer la
stabilité de la simulation. Par la suite, nous avons implémenté une autre méthode
explicite qui est la méthode d’Euler modifiée. Nous avons constaté qu’elle nécessite
également une correction des positions de particules pour assurer la convergence.

Nous avons essayé donc de tirer profit des méthodes implicites, pour cela nous
avons implémenté la méthode d’Euler implicite et ceci sans la résolution d’'un grand
systéme linéaire ni I'utilisation du Jacobien . Notre contribution consiste a calculer
d’abord les forces de toutes les particules ensuite faire le calcul des vitesses et
des positions des particules. De cette maniere, nous pouvons calculer la vitesse de
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chaque particule en fonction de sa force au temps ¢ + h et non pas au temps ¢, ce
qui est le principe des méthodes implicites.

Algorithme 2 Algorithme calcul vitesse position

/* Dans cet algorithme on utilise le pas du temps h, avec FZ-(Hh) représente la

somme des forces appliquées a la particule i a l'itération t + h et V} etVi(Hh)

respectivement P! et Pi(t + h)qui représentent respectivement les vitesses et les
positions de la particule ¢ aux itérations ¢ et ¢t + h. */

1 :Début

2 Calcul force ; // Calcul des forces de toutes les particules
3 Pour (chaque particule 7)

4: VOV = VEp h(ET) /(20 my)

5 - Pi(t-‘rh) _ P4 hv;(t-i—h)

6 Fpour

7 : Fin

Nous avons pu obtenir avec cette méthode des résultats stables dans le cas
d’animation des pieces de tissu de faible résolution (avec un nombre réduit de par-
ticules) mais une fois la résolution augmente il devient nécessaire de corriger les
positions des particules pour assurer la convergence.

4.4 Correction des positions

La méthode de la dynamique inverse a été utilisée pour la premiere fois par
Provot [70] du fait qu’elle permet de corriger la sur-élongation des ressorts dans
le systeme masse-ressort. Néanmoins, nous n’avons pas pu éviter la divergence de
notre simulation avec cette méthode puisque les valeurs des positions augmentent
rapidement ce qui entraine toujours 'augmentation des forces et des vitesses et
par conséquent la déchirure de tissu.

Nous avons proposé donc de corriger ces valeurs en limitant le déplacement de
chaque particule c’est-a-dire si la distance entre deux positions successives excede
une certaine valeur (seuil déterminé apres plusieurs tests) on doit corriger la posi-
tion de la particule. La correction consiste donc a ajouter la moitié de la différence
entre les deux positions successives de la particule considérée a sa position précé-
dente (sa position a l'instant ¢ — 1), la correction doit étre appliqué plusieurs fois
selon la taille et la forme de tissu jusqu’on assure une convergence du modele. Le
principe de notre méthode de correction de position peut étre résumé dans I’algo-
rithme suivant :
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Algorithme 3 Algorithme Correction de position

1 :Début
2: Pour (chaque particule)
3: Pour (nb = 1n;t) //n;t : nombre d’itérations

/* Calculer la différence dif f entre les positions P a I'instant t et t+1 du
particule :

4. dif f = Pt — Pt
/* Calculer la distance dist entre les positions P a I'instant ¢ et ¢ + 1 du
particule :
5: dist = ||dif f||;
6: Si (dist > seuil) alors

/* Corriger la position courante :

7: P =Pt dif f/2;
8: Finsi
9: Fpour
10: Si (dist > seuil) alors
/* Corriger la vitesse selon le pas de temps h :
11: Vt+1= (P —P)/h;
12 : Finsi
13: Fin pour
14 : Fin

Cette méthode nous a permis de réduire le taux d’erreur du déplacement (voir
section 4.6).

4.5 La gestion de collision

Une simulation physique d’objets rigides ou non rigides peut se diviser en trois
étapes majeures. Ces étapes sont a résoudre aussi efficacement que possible, mais
également aussi précisément que nécessaire. Ces étapes sont :

1. le calcul de la dynamique des objets basée sur les forces et les interactions du
maillage ;

2. la détection des collisions entre les objets de la scéne c’est-a-dire la détection
du contact géométrique entre deux surfaces et

3. le calcul du traitement des collisions, c’est-a-dire comment ce contact géomé-
trique peut-il affecter le comportement du tissu, et comment ce changement
s'integre efficacement dans la simulation.

Dans le cas particulier de la simulation de textiles, une étape importante consiste
donc a déterminer les interactions ou les pénétrations du tissu avec lui-méme ou
avec son entourage. Nous avons montré que l'utilisation des éléments finis du pre-
mier ordre exprimés comme des systémes de particules permet une modélisation
du mouvement d’un tissu, dont le calcul de la trajectoire des particules est effectué
en intégrant un systéme d’équations différentielles (phase 1). Les valeurs initiales
de ce systéme, c’est-a-dire les positions et les vitesses initiales, étant fournies au
départ de la simulation. Nous devons ensuite détecter les éventuelles collisions du
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tissu avec d’autres objets (phase 2) et les traiter en ajustant les vitesses et/ou les
positions des particules (phase 3).

Dans ce travail, nous avons essayé de gérer le probleme de collision du tissu
avec des primitives simple comme la spheére et le cylindre. Le principe de la gestion
de collision avec ces objets est dans ce cas plus simple. En effet, a chaque itération,
on teste si la particule est a I'intérieur de l'objet. Dans le cas de la sphere, par
exemple, on teste si la distance entre la position de la particule et son centre est
inférieure a son rayon. Si c’est le cas alors il y a collision et il faut donc déplacer la
particule au plus proche point dans la surface de la sphere.

Algorithme 4 Algorithme gestion de collision

1: Début

2:  Pour (chaque particule)

3: calculer la distance (d) entre la particule et le centre de la sphéere
4 si (d < (rayon de la sphere)) alors

5: V= (position de la particule) - (centre de la sphere);

6: V1= Normaliser(V);

7: V2= V1* rayon;

8: Position de la particule= position de la particule + V2;

/* On projette la particule sur la surface de la sphere

9: Fin si
10: Fin pour
11: Fin

4.6 Résultats expérimentaux

Dans cette section, nous présentons les résultats de notre méthode d’animation
de tissu. Les simulations sont exécutées sur un processeur Intel (R) Core?™ 15—3470
CPU @3.20 GHz et 4Go de RAM. Les modeles de tissus et de vétements que nous
avons utilisés sont représentés par un maillage triangulaire irrégulier par Fashio-
nizer (un outil de conception de vétements virtuels, développé au Laboratoire MI-
RALab a l'université de Geneve).

Dans nos tests expérimentaux, nous avons utilisé différentes pieces de tissus
ayant des tailles et des résolutions (nombre de triangles) différentes. Les résul-
tats montrent que le temps d’exécution augmente d'une fagon exponentielle avec
Paugmentation de la résolution du maillage (voir figures 4.2, 4.3 et 4.4).
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Tissu 2 : 961 triangles
T=58 s et 20 ms T=11set 710 ms

FIGURE 4.2 — Animation de pieces de tissus (Méthode d’Euler, 2000 itérations)

issul1:4847 triangles Tissu2 :961 triangles
T=57 s et 460 ms T=11set 990 ms

FIGURE 4.3 — Animation de piéces de tissus (Méthode d’Euler modifiée, 2000
itérations)

Tissu 1 : 4847 triangles Tissu 2 : 961 triangles
T=58s et 715 ms T=12 s et 144 ms

FIGURE 4.4 — Animation de pieces de tissus (Méthode d’Euler implicite, 2000
itérations)

Les figures ci-dessus nous montrent des animations de pieces de tissus avec
des méthodes d’intégration différentes. Nous avons remarqué que le mouvement
avec les méthodes d’Euler explicite est un peu rigide, tandis qu’avec la méthode
implicite 'animation est plus réaliste.
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Les exemples suivants (figure 4.5, 4.6 et 4.7) nous montrent l'utilité de la mé-
thode de correction des positions des particules. Nous pouvons remarquer la di-
vergence du modele : des les premieres itérations (méthodes explicites) et apres
quelques itérations avec la méthode implicite

Sans correction de positions Avec correction de position
32 itérations 2000 itérations

FIGURE 4.5 — Animation d’une piéce de tissu de 990 triangles
(Méthode d’Euler)

Avec correction de position

Sans correction de positions 2000 itérations

32 itérations

FIGURE 4.6 — Animation d’une piéce de tissu de 990 triangles
(Méthode d’Euler modifiée)

Sans correction de positions Avec correction de positions
115 itérations 2000 itérations

FIGURE 4.7 — Animation d’une piéce de tissu de 990 triangles
(Méthode d’Euler implicite)
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Nous illustrons dans les exemples ci-dessous 'animation de piéces de tissu de
différents types de tissu (coton, lin et soie). Dans les figures 4.8, 4.9 et 4.10, nous
montrons que le mouvement du tissu dépend de son type c.-a-d. les propriétés phy-
siques du tissu.

Méthode d’Euler modifi¢e Méthode d’Euler implicite

FIGURE 4.8 — Animation d’une piéce de tissu en coton de 990 triangles avec 2000
itérations et un pas de temps 0.001

Méthode d’Euler modifiée Méthode d’Euler implicite

FIGURE 4.9 — Animation d’une piéce de tissu en lin de 990 triangles avec 2000
itérations et un pas de temps 0.001

Méthode d’Euler modifi¢e Méthode d’Euler implicite

FIGURE 4.10 — Animation d'une piéce de tissu en soie de 990 triangles avec 2000
itérations et un pas de temps 0.001
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La forme de tissu influe aussi sur la simulation, dans les exemples ci-dessous
(figures 4.11, 4.12 et 4.13) nous avons essayé de changer la forme de tissu en ani-
mant des vétements de différents types de tissu (coton, lin et soie). En effet les tests
concernant 'animation sans correction des positions (voir figures 4.11.a, 4.12.a,
4.13.a) ont généré une divergence dans le calcul des forces appliquées aux par-
ticules. Ce qui induit aprés un certain nombre d’itérations la divergence dans le
calcul des vitesses et des positions des particules (cas du vétement avec le lin dans
la figure 4.12. a). Ceci est dii a 'augmentation de la distance entre les particules
du tissu au fur et 2 mesure du processus d’animation.

(a) t=33s, 2000 itérations (b) t=33s, 2000 itérations

FIGURE 4.11 — Animation d’un vétement en Coton (a) Sans correction des
positions
(b) avec correction des positions

(a) t=19s, 1130 itérations (b) t=33s, 2000 itérations

FIGURE 4.12 — Animation d'un vétement en Lin (a) Sans correction des positions
(b) avec correction des positions
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575 ) \

(a) t=33s, 2000 itérations (b) t=33s, 2000 itérations

FIGURE 4.13 — Animation d'un vétement en Soie (a) Sans correction des positions
(b) avec correction des positions

4.6.1 Etude comparative

Volino et al. ont mentionné dans [88] que I'utilisation des méthodes implicite
dans la résolution des équations du mouvement peut donner des résultats satisfai-
sants pour cela ils ont proposé une méthode de calcul du Jacobien . Cette méthode
leur permet d’avoir une simulation stable (un exemple est illustré dans figure 4.14).
Mais puisque I’évaluation du Jacobien est un peu compliquée et nécessite toujours
un calcul additionnel. Nous avons proposé une méthode implicite efficace sans au-
cun calcul supplémentaire (voir section 4.3.1). Un exemple d’animation stable est
illustré dans la figure 4.15.

FIGURE 4.14 — Un calcul précis du Jacobien est nécessaire pour avoir une
simulation stable [88]
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FIGURE 4.15 — Tissu suspendu en 3 points (la simulation reste stable)

4.6.2 Discussion des résultats

D’apres les résultats obtenus nous pouvons conclure que :
e Plus la résolution de maillage augmente plus le temps d’exécution augmente.

e Lutilisation des méthodes d’intégration explicite ou implicite nécessite la cor-
rection de positions des particules pour obtenir des simulations stables. Mais
avec les méthodes explicites, il faut appliquer la méthode de correction de
positions avec plus d’itérations qu’avec la méthode implicite.

e Avec la méthode d’intégration implicite, nous avons pu obtenir des mouve-
ments de tissu plus réaliste.

e La correction de positions nous a permis d’obtenir des résultats plus accep-
tables avec plus d’itérations.

e Le mouvement de tissu dépend des propriétés physiques de tissu et de sa
forme.

e Il est difficile de fixer les parametres des forces externes, car chaque piéce de
tissu nécessite des parametres différents (selon sa taille, sa forme, sa position
et son type).

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre modeéle d’animation de tissu et de
vétement basé sur la méthode des éléments finis du premier ordre. Nous avons
exprimé ce modele par un systeme de particule simple. Afin de contribuer a la ré-
solution du probleme de la divergence du modele au cours de la simulation, nous
avons proposé une implémentation efficace de la méthode d’Euler implicite. La mé-
thode proposée nous a permis d’éviter les calculs additionnels tels que la résolution
d’'un grand systeme linéaire ou l'utilisation du Jacobien.

Néanmoins, le probleme de la divergence de la simulation reste posé surtout
avec 'augmentation de la résolution du maillage ou le changement des propriétés
physiques du tissu, pour cela et pour assurer la convergence de notre modéle, nous
avons proposé une méthode qui permet de corriger les positions des particules.
Avec cette méthode, nous avons pu obtenir des résultats plus satisfaisants. Puisque

Animation Multi-Résolution De Vétements 64



4.7. Conclusion

le temps d’exécution augmente avec 'augmentation de la résolution du maillage,
nous allons exploiter la multi-résolution dans notre simulation. Les détails de cette
méthode d’optimisation seront présentés dans le chapitre suivant.
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5.1 Introduction

Ans ce chapitre, nous présentons un modele d’animation multi-résolution de
tissu et de vétement basé sur la méthode des éléments finis du premier ordre.
Nous avons exprimé ce modele par un systéme de particules simple pour exploiter
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5.2. Intégration de la multi-résolution dans la simulation de tissu et de vétements

ensuite la multi-résolution. Cette méthode permet d’améliorer la simulation tout
en minimisant le temps de calcul.

La majorité des travaux antérieurs exploitant la multi-résolution ont utilisé des
modeles discrets comme les systémes masse-ressort en combinaison avec 'une des
méthodes de subdivisions. L'inconvénient majeur de tels systemes est la difficulté
d’ajustement de leurs parametres, ce qui ralentit la convergence du modéle sur-
tout en utilisant différents niveaux de détails. Les modeles basés sur la méthode
des éléments finis du premier ordre fonctionnent sur des maillages de triangles
arbitraires, pas forcément réguliers. Néanmoins, le probleme de la divergence de
la simulation reste posé aussi pour I’exploitation de la multi-résolution. Pour cela
pour assurer la convergence de notre modele, nous avons tout d’abord implémenté
notre méthode d’intégration implicite pour la résolution des équations du systeéme.
Par la suite, nous avons intégré la méthode de correction de positions des parti-
cules que nous avons proposée. Nous avons pris en compte des critéres tels que
Pangle de subdivision, la forme du tissu et le nombre du niveau de détails utilisés
afin d’améliorer notre simulation.

Ce chapitre présentera notre méthode d’intégration de la multi-résolution dans
notre modele de simulation de tissus et de vétements. Pour cela, nous allons dé-
tailler les points essentiels dans le processus d’intégration de la multi-résolution a
savoir la méthode de subdivision choisie, le critére de subdivision ainsi que la mé-
thode d’annulation de la subdivision. Une grande partie du chapitre sera réservée
a une évaluation des résultats obtenus.

5.2 Intégration de la multi-résolution dans la si-
mulation de tissu et de vétements

La résolution du maillage dans une simulation joue un réle important. Le choix
de la résolution du maillage qui représente le tissu/vétement est crucial dans la
simulation de vétement. Ainsi, le colit de calcul dépend directement de la résolu-
tion du maillage. Cette derniere détermine la finesse des détails des vétements (les
plis). La majorité des méthodes de simulation de vétements utilise un maillage a
résolution uniforme, bien que, les détails géométriques ne sont pas répartis unifor-
mément. Dans ce cas, une résolution trop fine risque d’accroitre le temps d’exécu-
tion alors qu’'un maillage simplifié conduit & une perte de détails. La distribution
des noeuds de maillage de surface de tissu selon le niveau de détail pourrait alors
réduire sensiblement le cotit de calcul.

Pour résoudre ce probleme, nous avons proposé la représentation du maillage
par différents niveaux de détails NDDs. Ceci va nous permettre de raffiner la ré-
solution du maillage dans les parties nécessitant plus de détails et de représenter
les zones suffisamment plates par une résolution grossiéere. Cette opération se tra-
duit par une procédure de subdivision et de simplification au cours de 'animation.
Afin de réaliser le principe de la multi-résolution, nous avons utilisé le schéma de
subdivision et les critéres de subdivision et de simplification implémentée dans [3]
qui utilise un systéme masse-ressort. Cependant dans ce travail, nous avons implé-
menté ce méme schéma avec un maillage irrégulier généré par la triangulation de
Delaunay et la méthode des éléments finis. De plus, nous avons utilisé la méthode
de correction des positions des particules que nous avons proposée afin d’éviter
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la divergence de notre simulation. Dans notre modeéle, le tissu est simulé par un
systéme de particules, ce dernier est représenté par un maillage triangulaire irré-
gulier. Chaque particule a une masse m, une position P et une vitesse V. A chaque
étape de la simulation, nous effectuons les phases suivantes :

1. Calculer les forces appliquées a chaque particule (voir la section 4.3 du cha-
pitre précédent)

2. Déterminer la nouvelle vitesse et position de chaque particule (voir la section
4.3.1 du chapitre précédent).

3. Effectuer la correction des positions (voir section 4.4 du chapitre précédent)
afin d’améliorer 'animation et d’exploiter la multi-résolution.

4. Gérer la mise a jour des positions s’il y’a une éventuelle collision du tissu
avec une quelconque primitive d’'une scene plus réaliste (voir la section 4.5 du
chapitre précédent).

5. Réaliser 'adaptation de la résolution du maillage (voir les sections suivantes).

Dans ce qui suit, nous détaillons la cinquiéme étape de notre processus de simula-
tion, puisque les quatre premieéres étapes sont expliquées dans le chapitre précé-
dent. Le principe de I'intégration de la multi-résolution peut étre résumé dans les
étapes suivantes :

1. Sélectionner la liste des triangles a subdiviser selon le critere de subdivision
(voir la section 5.2.2).

2. Sélectionner la liste des triangles dans les zones suffisamment plates.
3. Effectuer la subdivision (voir la section 5.2.1)

4. Effectuer 'annulation de la subdivision (voir la section 5.2.3)

5.2.1 Méthode de subdivision (Schéma polyhédral)

Nous avons choisi le schéma dit polyédral [73] pour subdiviser un triangle, ce
schéma conserve la forme originale du triangle subdivisé, car il induit localement
un grand nombre de triangles semblables. De plus, ce schéma est caractérisé par
un procédé simple présentant une faible complexité. Le schéma polyédral consiste
a subdiviser un triangle en ajoutant de nouveaux points au milieu de ses arétes et
de nouvelles arétes reliant ces points (figure 5.1).
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Nouveau point nouveau ressort

{interpale)

—~

FIGURE 5.1 — Schéma de subdivision polyhédral

Le principe de la subdivision peut étre résumé par ’'algorithme suivant :

Algorithme 5 Algorithme Subdivision

1: Début
2: Pour (chaque triangle)
3: Calculer la normale N1 du triangle T1
4: Subdiv = faux;
5 Tant que ((il y a des triangles T2 adjacents au triangle courant) et
(subdiv
= faux))
6: Calculer la normale N2 du triangle T2
7: Calculer I'angle A entre N1 et N2
8: Si (A> o) alors

/I o : angle critique de subdivision
//Le triangle T1 doit étre subdivisé

9: Subdiv = vrai;
10: Faire un retour local au pas précédent.
11: pttt = pt;
12 : Subdiviser le triangle (selon le schéma polyédral)
- Ajouter un nouveau point (particule) au milieu de chaque arréte
du
triangle
- Relier les 3 nouveaux points pour construire un nouveau triangle
au centre de T1 et par conséquent trois autres triangles seront ajou-
tés
(figure 5.1)
13: Calculer les positions des particules des triangles construits
14 : Sinon
15: Aller au triangle adjacent suivant
16 : Fin si
17 : Fin TQ
18: Fpour
19 :Fin
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5.2.2 Criteére de subdivision

Notre critere de subdivision concerne la valeur de I'angle entre les normales
des deux triangles ayant une aréte commune (figure 5.2). En effet, selon [12] si cet
angle excéde une certaine valeur critique «, on applique une subdivision. A chaque
niveau supplémentaire, ’'angle critique augmente pour pondérer I'importance des
irrégularités : le méme angle entre deux petits triangles est moins génant qu’entre
deux grands triangles. On ajoute donc 5 a ’angle critique pour chaque niveau sup-

plémentaire

FIGURE 5.2 — Augmentation de 'angle critique lorsque l'aire des triangles
diminue

Le choix de a et 5 dépend du degré de précision qu’on souhaite obtenir. De plus,
le nombre de niveaux de détails dépend des valeurs choisies de ces angles et de la
forme initiale du maillage [3].

5.2.3 Annulation d’une subdivision

Pour optimiser le rendu, nous avons essayé d’annuler la subdivision dans les
zones suffisamment plates. Ainsi, il y’a lieu de détecter les zones plates en calculant
les angles entre les normales des triangles subdivisés. Si on trouve que les triangles
dans une zone raffinée sont suffisamment plats, on exécute un retour local au pas
précédent. Les particules faisant partie a cette zone sont remises a ’état précédent.
On annule, ensuite la subdivision tout en recalculant les positions et les vitesses
des particules restantes dans cette zone. Ceci peut étre traduit par ’'algorithme
suivant :
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Algorithme 6 Algorithme Annulation de subdivision

1: Début
2: Pour(chaque triangle)

3 Si (le triangle T est déja subdivisé) alors

4 1=0;

5: Annulé=faux;

6: Calculer la normale N1 du triangle de centre 7'1

7 Pour (chaque triangle 72 adjacent au triangle 7'1)

8: Calculer la normale N2 du triangle T2

9: Calculer I'angle A entre N1 et N2

10 : Si ((A>=0) et (A<=(3)) alors // 5 est un angle suffisamment petite

11: I=1+1;

12 Fin si

13: Fpour

14 : Si (I = 3) alors

15: Annulé = faux;

16 : Tant que ((il y a des triangles 7'3 adjacent au triangle T) et
(Annulé = faux))

17 : Calculer la normale N3 de T3

18: Calculer 'angle Al entre N1 et N3

19: Si ((Al >=0)et(Al <= (3)) alors

20: Annulé=vrai;

21: Sinon

22 : Aller au triangle suivant;

23 : Fin si

24 : Fin TQ

25 : Si (Annulé= vrai) alors // La subdivision de triangle T doit étre

16 : Annulée

26 : Pttt = pt: // Faire un retour local au pas précédent.

27 - Annulé la subdivision

-Retirer les triangles et les particules ajoutées dans la phase de
subdivision (figure 5.3)

28 : Recalculer les positions des particules du triangle T.
29 : Fin si

30 : Fin si

31: Fin si

32: Fpour

33 :Fin

&

Avant I"snnulation de Aprizannulationde 1a

subdivision subdivizion

FIGURE 5.3 — Annulation de la subdivision du triangle T
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L'annulation d’'une subdivision est relativement compliquée, car il faut toujours
garder la forme originale du maillage. Nous avons choisi donc de prendre le sens
inverse de la subdivision polyédrale, c’est a dire, si nous avons un triangle déja
subdivisé nous faisons une comparaison entre la normale du triangle du centre
et celui de chacun des triangles adjacents qui ont été créés lors de la subdivision.
Ainsi qu’entre la normale du triangle du centre et celles des triangles adjacents
au triangle initial c’est-a-dire le triangle subdivisé. Si on trouve que la surface
occupée par les quatre triangles est suffisamment plate, on annule la subdivision,
nous éliminons donc les nouveaux points ainsi que les nouvelles arétes qui ont
été ajoutés durant la subdivision pour obtenir le triangle initial (voir I’algorithme
précédent).

5.3 Evaluation des résultats expérimentaux

Dans cette section nous présentons les résultats de notre méthode d’animation
multi-résolution de tissu et de vétement. Rappelons que les simulations sont exé-
cutées sur un processeur Intel (R) Core”™™ I5—3470 CPU @3.20 GHz et 4Go de RAM.
Les modeles de tissus et de vétements que nous avons utilisés sont représentés par
un maillage triangulaire irrégulier généré par Fashionizer (Outil de conception de
vétements virtuels, développé au Laboratoire MIRALab a I'université de Genéve).

Dans cette section nous voulons étudier les parametres ayant des effets sur
la convergence de notre modele de simulation multi-résolution de tissu et de véte-
ments, pour cela nous avons fait un ensemble de tests expérimentaux dans lesquels
nous avons varié les parameétres du modele ainsi que les formes et les tailles des
tissus. Une discussion détaillée sur les résultats obtenus est présentée dans ce qui
suit.

5.3.1 Méthode d’intégration implicite

Dans un premier temps nous avons essayé de tester la méthode d’intégration
d’Euler implicite avec I'intégration de la multi-résolution et sans correction de po-
sition. Nous avons remarqué que le modele converge seulement lorsque le pas du
temps h est trop petit (figure 5.4). En augmentant un peu le pas de temps nous
avons constaté que le modeéle diverge apres un certain nombre d’itérations (déchi-
rure du tissu) (figure 5.5.d).
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(@) (b)
1500 itérations 3000 itérations

13set551 ms 29s et 309 ms

FIGURE 5.4 — Tissu qui tombe sur une sphéere sans correction de positions (h=

0.00005)
© (d)
1500 itérations 1714 itérations
14s et 929 ms 18set 911 ms

FIGURE 5.5 — Tissu qui tombe sur une sphére sans correction de positions (h=
0.0001)

5.3.2 Méthode de correction de positions de particule vs pas
du temps

Afin de résoudre le probleme de la divergence, nous avons intégré dans la simu-
lation notre méthode de correction de positions de particules. Nous avons remarqué
que si le pas du temps est assez petit nous pouvons appliquer la correction des po-
sitions de particules une seule fois a chaque itération de la simulation. Cependant,
avec 'augmentation du pas de temps il fallait appliquer la méthode de correction
de positions plusieurs fois pour assurer la convergence du modele (voir les figures
ci-dessous).
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1500 itérations 2000 itérations
14 s et 436 ms 26 set 870 ms

FIGURE 5.6 — Tissu qui tombe sur une spheére avec une itération de correction de
positions (h= 0.0001)

1325 itérations 1500 itérations
2 itérations de correction de positions 3 itérations de correction de positions
24 s et 490 ms 27 s et 960 ms

FIGURE 5.7 — Tissu qui tombe sur une sphére avec correction de positions (h=

0.0005)
648 itérations 1500 itérations
4 itérations de correction de positions 5 itérations de correction de positions
6 s et 860 ms 27 s et 920 ms

FIGURE 5.8 — Tissu qui tombe sur une sphére avec correction de positions (h=
0.001) (méthode d’Euler implicite)

L'exemple suivant nous montre que l'utilisation d'une méthode d’intégration
explicite tel que la méthode d’Euler modifiée nécessite aussi 'augmentation du
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nombre d’itérations de la méthode de correction de positions de particules pour
éviter la déchirure du tissu, des les premiéres itérations comme le montre la figure
5.9

265 itérations 1500 itérations
5 itérations de correction de positions 6 itérations de correction de positions
2set 660 ms 16 s et 440 ms

FIGURE 5.9 — Tissu qui tombe sur une sphere avec correction de positions (h=
0.001) (méthode d’Euler modifiée)

5.3.3 Forme et position de tissu

Nous voulons voir si la forme du tissu et les positions initiales des particules
affecte la convergence du modele, pour cela nous avons choisi une autre piéce de
tissu avec le pas du temps / utilisé dans ’exemple de simulation de la figure 5.7.
Nous avons constaté que cette fois (figure 5.10) il fallait augmenter le nombre d’ité-
rations de la méthode de correction de positions pour éviter la déchirure du tissu.

7
,smv

,4
Y i

iviTaY
i

P L AVAY
b

W
o

750 itérations 1500 itérations
4 itérations de correction de positions 5 itérations de correction de positions
13 set 480 ms 48 s et 505 ms

FIGURE 5.10 — Tissu suspendu en 2 points avec correction de positions (h= 0.0005)

5.3.4 Seuil utilisé dans la méthode de correction de position

D’apres les exemples précédents, nous pouvons conclure que pour assurer la
convergence du modele et pour avoir une simulation stable avec une méthode d’in-
tégration implicite, il faut intégrer la méthode de correction de positions de par-
ticules. Le principe de cette méthode est de calculer la distance entre deux posi-
tions successives de chaque particule et si cette distance excéde un certain seuil
on corrige la position de cette particule. Le probléme a ce niveau consiste donc a
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déterminer la valeur de ce seuil. Pour ce faire nous avons effectué plusieurs tests
expérimentaux (voir les exemples des figures 5.11 et 5.12), ces derniers nous ont
montré que si ce seuil est suffisamment petit la convergence est assurée, tandis
que 'augmentation de la valeur du seuil nécessite 'augmentation du nombre d’ité-
rations de la méthode de correction de positions

1500 itérations 1500 itérations
3 itérations de correction de positions 3 itérations de correction de positions
16 s et 320 ms, Seuil= 0.0005 24 s et 56 ms, Seuil =0.0008

FIGURE 5.11 — Tissu qui tombe sur une sphére avec correction de positions (h=
0.0005)

e

1500 itérations 890 itérations
5 itérations de correction de positions 3 itérations de correction de positions
19 s et 352 ms, Seuil=0.002 35 s et 259 ms, Seuil =0.002

FIGURE 5.12 — Tissu qui tombe sur une sphére avec correction de positions (h=
0.0005)

Pour déterminer des valeurs adéquates du seuil nous avons fait des tests sur la
piece de tissu qui tombe sur une spheére, nous avons donc fixé le pas du temps h a
0.0005, le nombre d’itérations a 1500 itérations et nous avons essayé de corriger les
postions de particule avec 3 itérations. Apres plusieurs tests nous avons pu obtenir
un intervalle de valeurs de seuil dans lequel le systéeme reste stable. La figure 5.13
nous montre la variation du nombre de corrections de positions en fonction de la
valeur de seuil. Nous avons choisi 'intervalle suivant : [0.00009 - 0.002[, et nous
avons fait des tests en prenant différentes valeurs dans cet intervalle.

Nous avons constaté que dans les premieres valeurs le nombre de correction
de positions est grand du fait que la distance entre deux positions successive est
toujours supérieure a la valeur du seuil ayant une petite valeur, ce qui implique
une simulation un peu lente. Malgré que les derniéres valeurs de cet intervalle
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peuvent nous donner des résultats, mais nous avons remarqué aussi 'augmenta-
tion du nombre de corrections de positions, dans ce cas chaque particule se déplace
avec une distance plus grande d’une itération a autre (cette distance est toujours
supérieure au seuil) ce qui nécessite plus de correction de sa position. C’est la rai-
son pour laquelle la derniére valeur de I'intervalle de seuil (0.002) n’a pas pu nous
donner de résultats avec 3 itérations de correction de positions (voir figure 5.12).

Valeur de seuil Nombre de _C(_)rrection
de positions

0.00009 257679
0.0001 231274
0.0002 103501
0.0003 64626
0.0004 62259
0.0005 62370
0.0006 70307
0.0007 80079
0.0008 87869
0.0009 115779
0.001 100775
0.0011 115235
0.0012 131249
0.0013 203180
0.0014 191778
0.0015 203566
0.0016 188865
0.0017 183466
0.0018 164158
0.0019 172768
0.002 divergence

TABLE 5.1 — Variation du nombre de correction de positions durant la simulation
en fonction de la valeur de seuil
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Les valeurs intermédiaires peuvent assurer un compromis entre rapidité et sta-
bilité de la simulation (voir les valeurs grisées dans la table 5.1).

Nombre de correction de positions

300000

250000 -

200000 -

150000 -
B Nombre de correction de

100000 -| positions
50000 -
0 -+
D AN TN ONOA A NMS N OO
O oo o0 o0 0000 ddd A dd-ddd
S 000000000000 00000 0O
geococgocococooo0gs0Q0Q0Q000ooo
gocooooooc coocogcoocoo

FIGURE 5.13 — Variation du nombre de correction de positions en fonction de la
valeur de seuil

5.3.5 Critére de subdivision

A ce niveau, le probléme était le critére de subdivision c.-a-d. le choix de angle
« entre les normales des triangles adjacents a subdiviser. Dans le tableau 5.2 ci-
dessous nous donnons les tests qu'on a réalisés avec des angles différents.

Nombre de Nombre de Nombre de | Temps
Angle | subdivisions subdivisions .
. ] triangles (sec)

effectuées annulées
40° 69180 67491 8254 132
50° 48256 46953 6710 104
60° 33341 32332 5534 65
65° 31591 30627 5354 62
70° 26763 25903 4938 56
75° 22480 21702 4610 55
80° 18539 17807 4426 49
90° 14672 14093 3814 38
100° 11792 11336 3322 34
120° 9861 9485 3002 33
140° 6335 6095 2458 28
160° 2820 2618 2306 28

TABLE 5.2 — Variation des nombres de subdivisions effectuées et annulées et du
nombre de triangles selon 'angle de subdivision (tests d’animation d’'un Vétement
/ Cylindre avec 1000 itérations)
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Les résultats obtenus dans le tableau 5.2, montrent que le nombre de subdivi-
sions effectuées et annulées est inversement proportionnel avec 'angle « considéré.
De plus, on peut dire que si 'angle considéré est petit alors aucune subdivision ne
parait utile puisque dans ce cas on va subdiviser méme les zones de tissu qui sont
suffisamment plates. Aussi, si la valeur de I'angle est trop grande alors le nombre
de subdivisions diminue considérablement. Dans ce cas la subdivision ne s’effectue
que si la zone du tissu est trop plissée. Pour cela, une valeur moyenne parait plus
intéressante dans notre processus de subdivision (voir les résultats grisés dans
le tableau 5.2 ci-dessus). Nous montrons aussi dans le tableau 5.2 ci-dessus que
toute diminution de I’angle o implique 'augmentation du temps d’exécution et des
triangles du maillage.

5.3.6 Nombre de niveaux de détails et forme de tissu VS nombre
de triangles du maillage
Le nombre des triangles du maillage peut aussi varier selon le nombre de ni-

veaux de détails utilisés. La figure 5.14 illustre la variation du nombre de triangles
selon 'angle de subdivision et le nombre de niveaux de détails choisi.
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FIGURE 5.14 — La variation du nombre de triangles selon 'angle de subdivision et
le nombre de niveaux de détails choisi

De plus, nous montrons dans la figure 5.16 'animation de piéces de tissu et d’'un
vétement. Les deux exemples, tissu/sphére et vétement/cylindre, nous ont permis
de mettre en valeur la forme du tissu. Dans le premier cas, le nombre de triangles
reste stable dans les premieres itérations du fait que le tissu est représenté par une
surface plane. Ceci n’est pas le cas dans le deuxieme exemple (vétement/cylindre),
le nombre de triangles augmente dans les premieres itérations du fait que le tissu
a une forme bien précise au début. Ceci induit la variation des forces, vitesses et
positions des le début (voir figure 5.15).
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FIGURE 5.15 — Variation du nombre de triangles selon le nombre d’itérations

La figure suivante montre trois étapes de la variation des nombres de triangles
au cours de 'animation.

200 itérations 1000 itérations 1600 itérations

961 969 1313

Triangles Triangles triangles

1766 4938 5258
3s 56s 106 s
triangles Triangles triangles

FIGURE 5.16 — Etapes d’animation d’un tissu qui tombe sur une sphére et d’un
vétement (les triangles subdivisés sont en rouge et les triangles subdivisés et
annulés sont en vert)

5.3.7 Résolution du maillage VS temps d’exécution

Les tests expérimentaux illustrés dans cette table nous montrent la variation
du temps d’exécution en fonction de la résolution du maillage. Nous avons com-
mencé par une résolution trop détaillée (figure 5.17.1) pour montrer que le temps
d’exécution augmente d'une facon exponentielle par rapport a la résolution du
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maillage. Dans I'exemple suivant (figure 5.17.2) nous avons essayé de prendre le
cas d’animation de tissu avec un basculement dans un seul sens (subdivision sans
annulation de subdivision), nous avons remarqué que le temps d’exécution est ré-
duit un peu, mais le nombre de triangles reste un peu grand puisque a chaque
subdivision de nouveaux triangles sont générés.

Dans les autres exemples d’implémentation nous avons animé des pieces de
tissus avec un basculement dans les deux sens (subdivision et annulation de sub-
division). Dans ces tests nous avons constaté que le temps d’exécution de la multi-
résolution est important par rapport au temps total. De plus, le temps d’exécution
varie selon I'angle de subdivision, si cet angle est suffisamment aigu le nombre
de subdivision augmente ce qui implique 'augmentation du nombre triangles et
par conséquence le temps d’exécution augmente, dans ce cas la multi-résolution
devient inutile. Donc afin de tirer profit de I’approche multi-résolution il faut bien
choisir les parametres du modele a savoir ’'angle de subdivision.

Nombre de Nombre de T d’exécution (5)
triangles subdivisions Angle de emps ¢-exceution

Au Alafin | effectuées | annulées subdivision de, la mL."t" total
début résolution
22422 22422 / / / / 280
4874 15170 2574 80° 33 140
4874 12018 77287 75501 60° 210 320
4874 9422 47507 46370 70° 96 182

4

4874 7970 31942 31168 80° 92 178

4874 7090 25519 24965 90° 7 154

FIGURE 5.17 — Variation du temps d’exécution en fonction de la résolution du
maillage (avec le méme nombre d’itérations)
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5.3.8 Etude comparative

Dans ce paragraphe, nous présentons une comparaison entre nos résultats et
les résultats de J. Bender et al. [4]. Rappelons que les simulations dans cette sec-
tion ont été effectuées sur un PC avec un processeur Intel i5-3470. Dans notre
implémentation tous les calculs sont effectués séquentiellement. Dans toutes les
simulations, nous avons utilisé au maximum quatre niveaux de détails. Afin de
comparer nos résultats avec les résultats de J. Bender [4], nous mentionnons que
les auteurs de [4] ont réalisé leur simulation sur un ordinateur portable avec un
processeur Intel i7-2860QM. Dans leur mise en ceuvre, 'adaptation des masses de
sommets et la rigidité, ainsi que le calcul de la courbure moyenne sont effectués
en parallele. Dans toutes les simulations, ils ont utilisé un maximum de six NDD.
L'adaptation de maillage est effectuée seulement dans chaque Cinqg étape de simu-
lation afin de réduire les cotts de calcul supplémentaires.

Nombre de Temps .de ca!cul Facteur
Exemples trianales moyen d'une étape d’accélérati
9 de simulation accclcration
La résolution
la plus 22140 1159 ms
détaillée 53
Modele
. 5158 22.0 ms
Adaptif
La résolution
la plus 22140 /
détaillée 24
Modéle
. 8962 /
Adaptif
La résolution
la plus 22422 140.2 ms
détaillée 92
Modele
. 3418 15.3 ms
Adaptif
La résolution
la plus 22422 141.6 ms
détaillée 15.7
Modéle
2126 9.1ms
Adaptif
La résolution
la plus 22422 140.0 ms
détaillée 165
Modele
. 1570 8.5ms
Adaptif

FIGURE 5.18 — Comparaison entre les résultats de J. Bender [4] et nos résultats
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Les deux premiers exemples de la figure 5.18 ci-dessus illustre des exemples
de simulation présentés dans le travail de J. Bender [4]. Nous les avons comparés
avec trois exemples (les trois suivants) de nos simulations. Sachant que le calcul
dans [4] est effectué en parallele, nous avons remarqué que nos résultats sont plus
rapides (voir le facteur d’accélération qui est égale au temps de calcul moyen d’'une
étape de simulation de la résolution la plus détaillé divisé par celui du modéle
adaptatif).

5.3.9 Discussion des résultats

D’apres les résultats obtenus nous pouvons conclure que la convergence de notre
modele de simulation multi-résolution de tissu/vétement nécessite :

e Lutilisation des méthodes d’intégration implicite avec un pas de temps tres
petit.

e La correction des positions des particules si on augmente le pas du temps.

e Daugmentation du nombre d’itérations de la méthode de correction de posi-
tions si on utilisé une méthode d’intégration explicite.

e L'adaptation du nombre d’itérations de la méthode de correction de positions
selon la forme et la position initiale du tissu.

e Un choix adéquat du seuil de la méthode de correction de position.

e Un bon choix de I'angle de subdivision pour la génération des niveaux de
détails et pour la réduction du temps d’exécution.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté notre modeéle de simulation multi-résolution
de tissu/vétement. Nous avons remarqué que l'intégration de la multi-résolution
dans notre simulation nous a permis d’améliorer les résultats tout en minimisant
le temps de calcul. L'utilisation de la méthode d’intégration implicite en combi-
naison avec la méthode de correction de positions de particules que nous avons
proposée nous a permis de résoudre le probleme de la divergence du modele.

Durant la simulation nous avons constaté que le mouvement de tissu dépend
des propriétés physiques de tissu. C’est pourquoi il est difficile de fixer les para-
metres du systéeme. Chaque piece de tissu et chaque forme du vétement nécessitent
des parametres différents. Néanmoins dans nos simulations, nous avons essayé
d’utiliser essentiellement des tissus en coton afin d’étudier les facteurs qui influent
sur l'intégration de la multi-résolution a savoir, le nombre de niveaux de détails
et la forme de l'objet et le critere de subdivision c’est-a-dire 'angle de subdivision
alpha.
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Chapitre

Conclusion générale

A simulation de tissus et de vétements peut étre abordée de plusieurs maniéres
selon le but recherché. Lors de la création d'images de synthéses pour les jeux
vidéo, 'objectif est de produire des images réalistes et convaincantes. Dans ce cas,
les contraintes physiques sont ignorées ou du moins considérablement simplifiées.
En effet, les infographistes préferent souvent simplifier le calcul d'une image en
simulant "a la main" un mouvement plausible plutét que de calculer le mouvement
réel. En informatique graphique, les recherches se sont plutét portées sur des si-
mulations basées sur des modeles physiques permettant de restituer un compor-
tement approché du tissu. Les travaux ne tendent pas a reproduire le mouvement
exact du textile en fonction de sa matiere. Dans d’autres cas, le but est au contraire
de préserver les propriétés physiques du textile afin de simuler son comportement
réel. Prenons 'exemple de logiciels de CAO pour les industries du textile. Leur
objectif est de reproduire le comportement exact d'un tissu selon sa matiere. Cela
signifie que le tissu doit étre modélisé de facon a prendre en compte ses propriétés
physiques afin de réussir a simuler ses déformations et ses mouvements au cours
du temps [Zar03].

Les modeles physiques permettent de générer des mouvements plus précis et
plus réaliste, mais ils sont trés couteux en temps de calcul. L'une des solutions
proposées dans ce sens est la représentation multi-résolution, c’est-a-dire la gé-
nération d’'un ensemble de niveaux de détails plus au moins simplifiés selon des
criteres prédéfinis dépendant de 'application. Dans le cas de la simulation de tissu
il s’agit d’utiliser un maillage adaptatif dont les régions détaillées sont représen-
tées par des résolutions plus fines tandis que les régions suffisamment plates sont
représentées par des maillages grossiers.

Le but du travail réalisé dans cette these est de faire un compromis entre la
précision de la simulation et la rapidité de calcul, et ceci en faisant une simulation
multi-résolution de vétements par modele physique. Pour cela les points suivants
ont été abordés :

1. Dans un premier temps, nous avons effectué une étude bibliographique, cette
derniére nous a permis de :

e Faire un diagnostic des aspects déja traités, dans le domaine de simula-
tion de vétements que ce soit la modélisation du tissu ou la gestion des
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collisions, et ceux nécessitant davantage d’efforts de recherche.

e Faire une description détaillée sur la représentation multi-résolution et
son exploitation dans la simulation de tissus et de vétements, 'étude que
nous avons effectuée sur les travaux réalisés dans ce domaine nous a per-
met de présenter les méthodes et les criteres de subdivision implémentés
dans ces travaux.

2. Dans une seconde étape, nous avons choisi un modele physique pour la si-
mulation de tissu. Notre modeéle est un croisement entre un modeéle basé sur
la mécanique des milieux continus (méthode des éléments finis du premier
ordre) et un systéme de particules. Ce modele permet de faire une simulation
plus précise, mais des adaptations sont nécessaires pour assurer la conver-
gence du modele.

3. Nous avons donc proposé une méthode de correction des positions des par-
ticules et ceci dans le but de limiter le déplacement de chaque particule a
chaque itération. Cette méthode nous a permet d’assurer la convergence du
modele. Cependant avec I'utilisation de méthode d’intégration explicite il fal-
lait appliquer la correction de positions de particules plusieurs fois pour éviter
la déchirure du tissu.

4. Afin d’améliorer la qualité du mouvement, nous avons proposé une implé-
mentation efficace de la méthode d’intégration implicite d’Euler. La méthode
proposée nous a permis d’éviter les calculs additionnels tels que la résolution
d’un grand systéme linéaire ou l'utilisation du Jacobien.

5. La derniere étape consistait en I'exploitation de la multi-résolution dans notre
modele de simulation. La réalisation de cette étape nécessite le choix d’'une
méthode de subdivision et une méthode de simplification ainsi d’'un critere
de subdivision. Pour la subdivision, nous avons choisi le schéma polyédral
du fait qu’il est simple & implémenter et qu’il conserve la forme originale du
triangle subdivisé, puisqu’il induit localement un grand nombre de triangles
semblables. Pour la simplification, nous avons choisi la méthode d’annulation
de subdivision que nous avons proposée dans [3], cette méthode consiste a
annuler la subdivision des triangles dans les zones suffisamment plates en
suivant le sens inverse de la subdivision polyédrale. Le critéere de subdivision
consiste a mesurer 'angle entre chaque pair de triangles adjacents.

L'implémentation de la méthode d’Euler implicite en combinaison avec la mé-
thode de correction de positions des particules nous a permis d’obtenir des résultats
satisfaisants du fait qu’elle a pu assurer une convergence du modele. Néanmoins,
les résultats obtenus nécessitent des améliorations pour qu’ils soient plus réalistes
a savoir :

e L'ajout d'un module pour le traitement de collision avec le corps humain peut
augmenter largement le taux de réalisme.

e Une comparaison entre les résultats obtenus, avec des mouvements de tissu
réel pris par une caméra par exemple, peut renforcer ’évaluation du systeme.
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e Une comparaison entre le modele utilisé et le systéeme masse-ressort peut
montrer les avantages de l'utilisation de la méthode des éléments finis dans
ce genre de systeme.

e L'ajout d'un module pour le traitement de collision avec le corps humain peut
augmenter largement le taux de réalisme.

e Une comparaison entre les résultats obtenus, avec des mouvements de tissu
réel pris par une caméra par exemple, peut renforcer ’évaluation du systeme.

e Une comparaison entre le modele utilisé et le systéeme masse-ressort peut
montrer les avantages de l'utilisation de la méthode des éléments finis dans
ce genre de systeme.

e L'habillage des tissus animés par des textures pour qu’ils apparaissent plus
réalistes. Dans ce cas le temps d’exécution est un facteur important, pour cela
un effort doit étre fourni au niveau algorithmique afin d’exploiter le parallé-
lisme massif des GPU.
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