Thése d'Agnieszka Serwatka, Lille 1, 2008

T

Département de formation doctorale en
Instrumentation et Analyses Avancées

« Contribution a la modélisation et a la
simulation de vétements sur mannequin
adaptatif »

THESE

Soutenue le 10 juillet 2008,
Présentée en vue de 'obtention du titre de

Docteur de I'Université des Sciences et Technologide Lille |
(Spécialité Instrumentation et Analyses Avancées)

par
SERWATKA Agnieszka
Composition du jury
Président : Prof. S. MAOUCHE

Rapporteurs : Prof. D.ADOLPHE
Prof. A.GHENAIM

Examinateurs : Prof. P.BRUNIAUX
Prof. .LFRYDRYCH
Prof. SS.MAOUCHE
Prof. J.KRYSINSKI
Prof. Z.KOZLOWSKI
Pro. M.PAWLOWA

Laboratoire GEnie et Materiaux TEXtiles

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Agnieszka Serwatka, Lille 1, 2008

AVANT PROPOS

Un rapport de projet n'est jamais un produit uniqeda personne dont le nom apparait sur la
couverture, beaucoup de gens ont donné de 'assistachnique et de nombreux services.

D'abord je tiens a exprimer ma profonde gratitudeMansieur le Professeur Pascal
BRUNIAUX , dont les conseils ont été tres précieux toutoag de I'étude dans le cadre du
développement de modeéle de vétement en 3D. Il id@it mentor et ma source principale de
conseils techniques. Son expertise dans le dongaiel'essence pour le succes du projet.
C'était une occasion étonnante de travailler sauguide comme |lui.

J'exprime aussi ma profonde gratitude a MonsieuPriefesseur Vladan KONCAR, ces
précieux conseils dans le cadre de 'automatiglus, précisemment sur la mise en place de la
méthode des algorithmes génétiques, m’ont beaua@é pour le dernier chapitre de mon
mémoire de these. J'ai fortement apprécié son ca&irga patience lors de nos entretiens
scientifiques.

Que Madame leProfesseur lwona FRYDRYCH trouve ici I'expression ma profonde
reconnaissance pour son soutien tout au long de ttetse, de l'intérét qu’elle a bien voulu
porter a notre travail et pour accepter de le juger

Tous mes remerciements a mes deux rapporteurs,iddesdes professeurBominique
ADOLPHE et Abdellah GHENAIM qui ont eu la gentillesse de bien vouloir jugernmo
document de these.

Nous sommes trés touchées par la présence de Mrsskasprofesseurs Jan KRYSINSKI

et Salah MAOUCHE d’avoir accepté de libérer un moment de leur tetrgss précieux pour
venir me soutenir lors de la présentation de naastrx.

Nous remercions trés vivement Mesdames le profesgeigniew KOZLOWSKI et le
Docteur Habilité Maria PAWLOWA de s’étre déplacement de si loin pour venir meijug
et m’encourager dans cette phase finale de these.

Nous exprimons également notre sympathieDau Thomassey Sébastiemui nous a
conseillé dans le domaine de " la personnalisat®masse”, nous a aidé au niveau technique

et donné son autorisation pour utiliser ses imagaselles dans le cas des expérimentations.

Enfin, nous remercions tous les membres et tednsau laboratoire GEMTEXgui m’ont

encouragé tout au long de ces quatre années de thés

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Agnieszka Serwatka, Lille 1, 2008

Table des matieres

INTRODUGCTION GENERALE ...ttt oot ettt e e et e et et e e ettt e et e e et e eeeee et e e e e e etee e et e seeeeseeesaneeas 5
CHAPITRE 1
MODELISATION DU CONCEPT DE CREATION DE VETEMENT ... cvoiiiiiceceeee e 9
| N I 7010 T [ 9
Il MODELISATION DU CORPS HUMAIN <.ttt ettt ee e ee e e e eee e et e e e eeeaeaeeeeeaeeeeaeas 10
1.1 ANALYSE MORPHOLOGIQUE DU CORPS HUMAIN ....uuitttiitittettsttiestessniesnessnessseesnessesnssnesnessniesnns 11
1.2 TECHNIQUE DE MESURE DU CORPS HUMAIN ... ctuitttiiteiteiteeasstsessesstsesnsssasessnsssssssssssnesnassnsesnns 19
[1.2.1  Differents MOYENS 8 MESUIE .........uvviieecccmereneeeeeessitreeeesessitreraeeesstrreeeessasseeeeessssssrereesesssnns 19
Mesure traditionnelle......................
Mesure numérique 3D
11.2.2  Numeérisation du corps 3D et post traitement dega8a.............ocoveeriiiiiiiiiiien e 29
NUMETISALION 3D ....iiiiiiiiiiiiiiiieieeeeees s+ e e e et e eeeeteessaassss s s ss s s s s b e s b ae s e as s s b as s s bsba s an e s s e seseasseasaneneeenanenanenees 29
POSt traitemMENt AES GONMMEES .....uuiiiiiiieieieiee ettt ettt ee et et et et ettt ettt e tete et eeeeeeeeaaresararsrrearsba b s baaarasnsnnnnnanen 31
1.3 DEFINITION DU MODELE MORPHOTYPE NON ADAP T TATIE .. eevtittueeeetieeeuneeesneeetneeessneessanssrssneerenaeees 33
1.4 DEFINITION DU MODELE MORPHOTYPE ADAP TATIE ..t uiitiitiitiiitieteeiieseetissaneeansssasssansstesassnasnnaes 42
1.5 ANALYSE ANTHROPOMETRIQUE ... ituitniiiniiieitetie it eetiestesst s esssstnsssnsssnssbnssansstsessnssnssneenssrnresd 47
I1.L5.1 Les parametres morpholOgiQUES : .........iiieeieeeeiiiiiiieeeeiiiiiee e e e stiee e e e e s siiree e e e snraee e e e e e nnenaeas 47
11.L5.2  Les parametres diMeNSIONNEIS: ........uiiiiiiceeeeeiiiiie et e e e e s serr e e e et e e e e s ansreeeees 49
11.5.3  DiStribDUtION dEVANIAITIEIE. ... ..ottt e e s e e e e e e e e e e st e e e e e s e eeenanes 52
1.6 MASS CUSTOMISATION . ... eeuutieteeeeteeeteeeet e eeeaaeeeaa e s eaaaeeaaeeaaarestaeesaaeesansestassessnsersanssrstneereneees 52
Il MODELISATION DU VETEMENT ..ottt ittt sttt et st stesae e sessae e e saesaeeaneane e 61
1.1 APPROCHES GLOBALES. .. .eetuiettetet ettt eeeae e st eeeat e e eaa e e st e e ettt e e s ee et e e et e saaseetnseeranessaneerennns 62
1.2 INTERFACE DE MISE APLATID 2D . ittt ettt e e e e e e e e e e eaans 68
1.3 IMODELE D AISANCE . ... iituteetee et ettt e e et e et e e e e eeeaa e e aaa e st e e e aa e e aan e et seetn s eannssranneeranseersneeeen 72
1.4 MODELE DE VETEMENT POUR LESSAYAGE VIRTUEL ....ivvueietieeeneeieieeeeenteeeaeeesneseeennsessnsesrneseeneees 79
Y2 O @ 1\ [ I 1] [ T 83
CHAPITRE 2
MODELISATION DU CORPS HUMAIN ..ottt ettt ee et eee et e et et et ee e et e et e e eee e e aeeneee 84
| INTRODUGCTION [92] ... e icteettttietieeee e et smmee e et e eeeeaaa e et e s s s s saaa et aeaeaeeeeeeaaaeeessssassanasnnssnsensnnnsnneeeees 84
Il MODELE ADAPTATIF D'UN CORPS HUMAIN ....oeeeitee et et eeee e eeeeeeeeeeeeeee e e eaaeesaeeas 86
1.1 MODELISATION DU BUSTE ET DES JAMBES. .. .cuuitttiitiitiiitiettiettiietiesnessnssnssstssasstestessniesniesnessneenns 90
1.2 MODELISATION DES BRAS . .euituittitnitttittnettaettnett st tasssatestasstestestessttesneesttssttesassnierassstnerans 95
1 RESULTATS ET CONCLUSION ..ttt ettt ettt e e e e et e e ae e et e s e eeeee e et e eeaeeeeaee e 98
CHAPITRE 3
MODELISATION DU VETEMENT ET DE L'INTERFACE HOMME/NVE ~ TEMENT .vvevveiieeeeeeeeee 99
| N RO 1510 O 1 [0 ] 99
Il MODELE DU VETEMENT POUR LE PRET A PORTER ... ettt ettt eeeeeeeee e 100
1.1 MODELE D AISANCE 2D ... it e e e et et e ea e et e et s et e e s s aaseenaas 102
1.2 MODELE DE VETEMENT3D 1.uuiiiiiiiiiiii ittt ettt et s e s e e e e e st e e s st e s aa e e s e s aa e snaabanen 105
1.3 PROCEDURE DE VALIDATION STATIQUE DU VETEMENT. ...euuiitieeieteeianeeeeteeeenseeeaneessnssesnnsssnneeeens 109
1.4 PROCEDURE DE VALIDATION QUASSTATIQUE DU VETEMENT ..uuiittieittieeeieeeteeeeieeerneeeeteeeennnns 112
1.5 PROCEDURE DE VALIDATION DYNAMIQUE DU VETEMENT ...uiitteieteeeetieeetee et eeeaneeseaeeeenseeenneenes 113
3

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Agnieszka Serwatka, Lille 1, 2008

1.6 RESULTATS DE SIMULATION CONCLUSION. ....ceuuiitueeiteeitt e eeteeesteeeeaneesssaeeesnessnneessneessnaesnnaeesas 117
Il MODELE DU VETEMENT POUR LA MASS CUSTOMISATION ...cc. wooeeeteeeeee e ee e, 118
1.1 DEFINITION DE LA SYMETRIE ET DE LASYMETRIE DU CORPS HUMAIN. ......ccuuieeiriiinieeeeeinnneeeeesnnanenes 118
1.2 ANALYSE DE L' ASYMETRIE DU CORPS [7] 11etteeeeeeieiiisiiieiietieeiee e e e e e s e e e aaaeaaeaeaaensnnannnnnnnnnes 119
1.3 IMPORTANCE DU BIEN ALLER....1uuueetttttieestatiteessastseesastanseesssstnnaesestaneeeeetnnaeessssnnaeesrsmnanreens 121
1.4 DES PATRONAGES INDUSTRIEL2D AUX PATRONAGES PERSONNALISES.....uiieiiviiiieereriiiieeeeerineeeeens 123
1.5 MODELE D' AISANCE 3D ...uuiiiiiiiiie e e ee e e e e e et e e e e e ettt e e e e e et e e e e e e taa e e e e eaaa e e e e s anraneeeeenrannns 125
1.6 MODELE DE VETEMENT3D ..uuuiiiiiiiiii e it s ettt e e e ettt e e e e e eaate s e e st s e e s aat s e e s eatan s eeeseann e eeeensnnns 128
1.7 PROCEDURE DE VALIDATION STATIQUE DU VETEMENT. . .cuuittiiitiittiiiiiieeieeieeie et saessnsesnessnennns 130
111.8 PROCEDURE DE VALIDATION DYNAMIQUE DU VETEMENT ..uuituittiiiiiiiiieiteeieeteebseassbnsennsssneens 131
111.9 ETUDE APPROFONDIE DE |AISANCE 3D PAR TRAITEMENT DIMAGES ...c.uuiiiiiieiiieeeiiieeee e et eeaans 132
11.9.1 Conception d'aisSanCe SPAtiale ..........ooi oo 132
111.9.2 DESCIIPLION AU PrOCESSUS ... ..uiiiititttets o s+ttt bbb e e s e ettt e e e aaaaaaeeeeaaaaansbebbssseeeeeeeeaaas 133
111.9.3 Calcul de la distance spatiale entre le bras emlanche par traitement d'image................. 136
111.9.4 Optimisation du nombre de longueurs d’aisance paque SeCtion ..........cccvveevveeeeeeeeeenn.. 139
111.9.5 Validation du résultat en mode dyNamiqUe........ceevvvveeeeeeeiiiiiiiiicccciere e 145
L O 1\ 1] [ N 145
CHAPITRE 4
MODELISATION ET IDENTIFICATION D’'UN NOUVEAU MODELE DE TRACTION DE TISSU
PAR ALGORITHME GENETIQUE ...ttt ettt sttt ettt st ate st eaesas e e nee e 14
| LA MODELISATION ...ttt ettt ettt ee et et et et e et e e e e et e e et e e e eee e e e e eeeeeeeeeeneens 146
1] IDENTIFICATION PAR L’OPTIMISATION PARAMETRIQUE [95 ] .iocioiiiiiieceeeee e 148
1.1 METHODES DETERMINISTES. ... ettttuueettttteeetettueeesestaneeserannesessstaaeesasteesestneesestinreerernnnns 148
1.2 METHODES NONDETERMINISTES ... ttuuietttetitiiettiaeeetaeesatneeetaeeesnaaeesneestnaesstaeesnessnnaassnaearsnsans 149
Il METHODE DES ALGORITHMES GENETIQUES [96]....cuccueet cveeeiteeieeteeeee et 149
1.1 DEFINITION ET TERMINOLOGIE ....ctuiiitetitee et eeete et ee et eeeae e e et e e et s e s s e estaaeestnsaesnneestnaaesnnnaes 150
1.2 FONCTIONNEMENT DESALGORITHMES GENETIQUES.....uiuuiittiiiiitieiiieeiieitieiteestesniesssssneesnessnesens 150
1.3 REPRESENTATION DE LASOLUTION .. ituuiiitteiitee it eett e e et eeetaeestaaseannaeestaeesn e ssnnaeesnaeennassneeesnns 151
1.4 FONCTIONS DESELECTION. .. cttuiiitteteteeett e eeett e ettt eeeta e e et e e etanee st eeetn e ssanestnaeetnaeesnneeernaaaesnnns 152
1.5 OPERATEURSGENETIQUES ... itittteteettttieseeeettiseesesttaeesssnannseessssnneeseesnnnaeeesssneeeessnnnaeeernssnns 153
Initialisation, Arrét €t FONCUONS 0’ EVAIUALION w - ceevvnieiei ettt e e e e e e e e e e e e e s st e e saneeeanas 515
IV MODELISATION DE TISSU — APPROCHE GLOBALE .........c. coteeeeee oo, 156
V.1 /@] = I =T =Y 156
V.2 COMPORTEMENT Bl AXIAL 1vttuuetttttueesestuueeeesssneeessssuaeeesssntaneesestnneesestneeresrnaeessnan e 157
\ STRATEGIE D’ IDENTIFICATION ...ttt et ee et e e e, 159
V.1 METHODE DI DENTIFICATION DIRECTE.....uuuiiitiiti e eteetiseeeeeti e e e eeataeseessata e e seataaeeeseataneeeeeasnnsnes 160
V.2 METHODE DI DENTIFICATION INDIRECTE. ... cititttueetitiieeeseetisseesestanseesseennnseesessnnaeesssnnnasesesnnnneenes 163
VI CONGCLUSION oot emme ettt e e et et e e e e et e e e s e et s e e e e eeaa s e e e sabaseesesbanseesestaneeseeranns 167
CONCLUSION GENERALE ...ttt et ettt e e e et e et e et et et e e ree e et e e et e et e e e reeeeeeeeenes 168
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ......cooiitiiteite oottt e ettt eaestesaestestestesaesassanane s 172
4

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Agnieszka Serwatka, Lille 1, 2008
Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’ouvrage décrit un nouveau concept de développemie modéele de vétements dans
un environnement 3D entierement numérique. La @éioér des patronages est le point de
départ de la confection des vétements, ce qui @sérglement effectuée par une modéliste
hautement qualifiée. Dans le schéma traditionndbdgenération manuelle de patronage, la
méthode de mesures anthropométriques du corpssatidpeaucoup de temps et de savoir-
faire, est un élément fondamental a la modéliste pne conception précise des patronages.
Jusqu'a maintenant, le processus de créationvélait par de nombreux ajustements précis
et répétitifs lors de I'étape de drapage sur unmaguin en bois ou réel, laquelle nécessitait le
savoir-faire manuel d’experts. Ainsi, selon lesféints niveaux de compétences et les
modifications du modéle inévitablement subjectivdfinies par les criteres d'évaluation des
modélistes, cette procédure peut prendre alorempg considérable pour étre satisfaisante.

Toutefois, le raccourcissement de la période decldppement des produits de
I'habillement est devenu l'un des facteurs les pueritaires dans I'actuelle tendance a la
fabrication diversifiée de petits lots de produeti@n long processus peut étre un obstacle a
l'avancement du vétement industriel. Une demandg@uos croissante de l'unicité et de
développement de produit rapide pour la réducties temps de réactivité a conduit a
I'élaboration de nouveaux logiciels et matérielsipees récents marchés en vogue.

Cette étude peut étre considérée comme un nougeagept méthodologique
accessible a n'importe quel utilisateur qui visdéaelopper un vétement ajusté en 3D et
adapté a l'industrie. Dans ce contexte, nous attawvsillé sur les différents segments du
corps d’un sujet masculin ou féminin, c'est-a-tiréorse et les membres supérieurs (bras) et
inférieurs (jambes). Les vétements de base (pantaleemise) mis en place peuvent étre
employés universellement pour concevoir d'autresiétes appelés variante du modéle de
base. L'opportunité de l'adapter automatiquementfarction de la personne ou de son
environnement par des parametres techniques judiemeent choisis a partir d’'un modele
d’aisance dynamique conduit a élargir le conceptcdeation a d’'autres catégories de
vétements d’'une autre classe, mais de segmentdeotique (classification des vétements
gilets, vestes, pardessus...).

Cette ouverture technologique est encore plusinfaste dans le domaine de la
personnalisation de masse car ce processus essauw@ment rapide mais extrémement
précis. L'élaboration et les essais virtuels desdéles sont effectués en continu sur
différentes plateformes de logiciel ne présentast gie probleme d’importation de données.
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Mais I'étude basée sur le développement de méthgidolrouve son originalité par I'aspect
adaptatif du processus.

Une autre partie intéressante de I'étude se ddne la technique utilisée pour définir
la valeur des parameétres spatiaux du modéle degsalans cet environnement 3D. Elle
s’'appuie sur l'analyse et le traitement d'imagesl’éeart entre le corps et le vétement,
données essentielles des travaux a optimiser pegpecter la notion de bien aller du
vétement. Une évolution stratégique des parametreermis de l'adapter au concept de
création de vétement. Trois méthodes ont été tepidar calculer I'aisance spatiale lors d’'une
phase statique d’essayage. Elles s’appuient sum&sires obtenues a partir d'un modele
inverse de conception de vétement.

L’'ouvrage est organisé de la maniere suivante :

Le chapitre 1 présente I'état de l'art dans le dom de la modélisation et de la
simulation numérique des mannequins, ainsi que vd@#sments dans un environnement
virtuel 3D. Pour modéliser le mannequin numériqu2 8 est nécessaire d’élargir ces
connaissances de la morphologie humaines afin fil@rdés points anthropométriques utiles
au secteur qui nous concerne c'est-a-dire I'haibédlg. Ce travail, exposé en début de
chapitre, nous a amené a rechercher le moyen derenksplus adapté a la capture 3D du
corps humain car la rapidité, la précision et l'axstivité des données recueillies par cette
prise de mesures sont des critéres importantslpauite de I'étude. Deux modeles de corps
humains sont mis a I'étude. Le modéle morphoty@tdif a pour objectif de reproduire la
morphologie de la personne mesurée quelque sdiilla souhaitée issue des tables de
mensuration. La notion de morphotype est omniptéseh nécessaire pour atteindre un
résultat cohérent avec les besoins de l'indusuig@rét-a-porter. Le bilan de la campagne de
mensuration francaise oriente les développememssoatte nouvelle stratégie. Le second est
moins contraignant, sauf sur la précision, caroit étre I'image parfaite du corps mesurée
ramenée dans un environnement de modélisationcgyuta 3D. Il est dédié au secteur de la
mass customisation (sur mesure).

L’autre partie importante de ce chapitre est la @éisdtion du vétement. L'objectif a été de
définir une structure de développement en foncties besoins réels de lindustrie. C'est a
partir d’'une étude bibliographique relativementerie que nous avons défini notre stratégie
de développement. Nombreux scientifiques travdilksm aval du processus de création de
vétement en développant I'essayage virtuel. Cettem est présentée en début de chapitre si
I'on observe uniquement les résultats de la commmgnscientifique et en fin de chapitre si le

point d’observation est uniguement industriel. €t de I'art montre que peu de chercheurs
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travaillent en amont du processus de création sfuile créer directement le vétement sur un
modéle de corps humain 3D, ce qu’'on nomme aussailleur numérique”. Le premier point
stratégique dans ce contexte d’étude que nousmoEseest que le modéle d’'aisance doit
nécessairement intégrer le modéle de vétement deéreaassociative. Ces parametres
définissent des notions prioritaires que sont leggople bien-aller du produit. Le second
point est que le passage entre la 3D et la 2D |@ppis a plat des patronages 3D en 2D, doit
étre associatif, précis et doit prendre en congdal&formations de la matiére reel.

Le chapitre 2 concerne la modélisation du corpadin en le définissant en tant que
modeéle morphotype adaptatif. Une bréve introducpicgsente le modeéle global du concept.
La méthode de création est ensuite détaillée gtapétape en commencant par la création du
buste et des jambes. L'entrejambe a été un probthffieile a résoudre de part le manque
d’'information dans cette zone cachée pendant lagotla numérisation, ce qui nous conduit a
extrapoler cette zone en fonction des élémentaaarfes connexes. Ensuite, une des grandes
difficultés de ce sujet a été de mettre en plasariembres supérieurs a cause de leur mobilité
en fonction de I'évolution du buste, et de défileirdessous du bras qui est aussi une zone
cachée dont la surface est tres complexe a déwaigpgcisément. Malgré ces difficultés, les
résultats montrent que nous suivons correctememblighologie du corps scanné suite a des
variations exagérées des parameétres liés a I'évolde la taille.

Le chapitre 3 complete I'étude de la modélisationmannequin par la modélisation
du vétement. Un schéma conceptuel montre la vigiobale du modele qui integre sa
validation par différentes boucles de retour défant différents degrés de conformité. Les
deux types de modele sont proposés en fonctiorechew d’activité. Le modele congu pour
le secteur du prét-a-porter s’appuie sur les caostomorphologiques du mannequin
morphotype adaptatif. 1| permet d’obtenir les pa&ges en fonction de la taille choisie, le
processus de gradation est donc automatique. ldelmalestiné a la mass customisation
montre qu’un paramétrage adapté, affiné du modalsashce permet de travailler dans le sur
mesure et d'améliorer le porter et bien aller diené&nt. Mais quelque soit la voie choisie, le
chapitre montre par sa structure que la validatt®s modeles suivent trois étapes
consécutives qui passent par: la comparaison ete rstatique des patronages a plat par
rapport aux méthodes traditionnelles, I'étude dédmrmation des surfaces du vétement pour
contréler le moulage du vétement sur le corps hoptaitest d’essayage virtuel pour vérifier
I'état dynamique ou de drapé du produit.

Le dernier chapitre représente notre contribuiola mise en place d’une méthode

d’identification adaptée a un nouveau modele detitm MIMO. Ce modéle fait partie
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intégrante du modéle de tissu que I'on retrouvesdaplupart des logiciels d’essayage virtuel
industriel présentés en fin de premier chapitres ltechniques a base d’algorithmes
génétiques sont adaptées a notre probléme étanédemombre important de parametres a

identifier.
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Chapitre 1

Modélisation du concept de création de vétement

I Introduction

Le corps humain est de loin I'un des sujets les phtrigants et les plus explorés
depuis des ages lointains jusqu’a des ages d’avéwant de concevoir un vétement adapte
pour le corps humain, une connaissance étroiteaden@rphologie et sa dynamique est
nécessaire pour respecter avec succes le style lfm@&orps humain se compose de la téte,
du cou, du torse, des deux bras et deux janhlaeaille moyenne d'un humain adulte est
environ 1.6 m (5 a 6 pieds). Cette taille est eande partie programmeée genétiquement. Le
type de corps et sa composition sont influencéesdes facteurs post-natals comme le
régime ou I'exercice physique.

Penis
Thigh

L

A 7KHEE—E

Calf

Leg

Figure 1. Les différentes parties du corps humain masculfératnin
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Caracteériser les variations de la forme de corpsdini est fondamentalement important pour
beaucoup d'applications s'étendant de I'animaticstyde de produitiNotre étude se porte a la

fois sur le développement d'un produit pour laipasupérieure, c’'est a dire le torse de
I'nomme, et d’'un produit pour la partie inférieute,pantalon.Différentes technologies de

balayage 3D permet de numériser les différentdacs composant le corps humain pour un
grand nombre de personne, fournissant des infoommatieaucoup plus riches sur la forme du
corps que les mesures anthropométriques traditi@sneCes technologies fournissent la

possibilité d'extraire de nouvelles mesures redat& la forme de corps.

Il Modélisation du corps humain

La vie qui s’'accélére de plus en plus, avec laesgité de changement rapide,
provoqgue un bouleversement dans le domaine « procieenotre corps et du vétement qui
I'habille. Pour répondre rapidement aux besoins desits en habillement guidés par la
mode, il est nécessaire d’accélérer le processpsadieiction de vétements. Depuis les années
70, on peut voir une évolution croissante dansdmalne de la CAO de production de
vétements. Méme si dans cette période les indlsss@esont concentrés sur I'amélioration de
la conception des patronages grace a l'utilisatietiinformatique, leur cible reste toujours la
méme — « satisfaire les clients ». Avec I'essousgtdel dans le domaine de l'informatique
qui s’étend jusqu’'a nos foyers familiaux, la mosi@ion du corps humain est devenue
possible et méme exigée par les nouvelles perceptttu shopping, c’est a dire le e-
commerce. Pourquoi ne pas changer la vision d'wveau client qui ferait ses achats chez
lui devant son ordinateur, aux risques d'acquémirvGtement mal taillé. Pour cela, une
connaissance de la morphologie humaine est piiital’anthropométrie, issue de
I'anthropologie, se rapportant a la mesure desszidds humains, est la science qui permet de
comprendre I'évolution ou la variation physique aups. Aujourd'hui, I'anthropométrie joue
un rdle de plus en plus important dans le desigiugtriel, le design du vétement,
'ergonomie, et I'architecture, ou les donnéedistigues provenant de la distribution des
dimensions du corps dans la population sont empky®ur optimiser les produits. Les
changements du style de vie, la nutrition et laposition ethnique des populations menent a
des modifications de cette distribution (par exemplépidémie d'obésité), et exigent une
mise a jour plus réguliere des collectes de donaédsropométriques. L'objectif de notre
étude étant d’adapter le processus de la créatonétement afin de l'orienter vers un
environnement 3D adapté a notre temps, il est gloreordial de commencer a définir

exactement les divers points anthropométriquessuéilce nouveau concept.
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[I.1 Analyse morphologique du corps humain

Ce paragraphe consacrée a I'étude du corps huneassite d’'introduire quelques
notions de bases liees a la morphologie du corpsalu Il ne faut pas oublier que la
conception de patronages de vétements a du étrédée de la connaissance du corps humain
avec ses traits caractéristiques et ses propofies a la nature (féminine et masculine). La
notion morphologie, qui analyse la forme ainsi tpug@hysique d’'un individu, concerne les
étres humains aussi bien que la flore et la falme.discipline nommeée anthropologie
(d’origine grecque "anthropos" — I'étre humain,dts" — la science) présente I'ensemble des
études sur I'étre humain dont les différents aspdet son existence prenant en compte son
évolution, sa formation généalogique, la différation de sa race. Afin que I'analyse du
corps humain soit plus efficace en textile—habibem les industriels se sont servis
d’anthropométrie représentant la branche anthrgpmle qui contient les méthodes de
mesure spécifiques a I'étre humain. La mesure danps humain ainsi que I'analyse de la
position de points anthropométriques sont aussiutdisées dans d’autres disciplines telles
que la criminologie, la médecine ou les applicaidiingénierie.

La premiére étape de l'étude est de définir les rcpaux plans utilisés dans
I'anthropométrie qui partitionnent le corps humairésentés sur la Figure 2 c'est-a-dire :

» Le plan xy sagittal médian qui sépare le corps sgqueement en 2 parties (la moitié
droite et la moitié gauche) passant par les ramgngcaux et le milieu de sternum.

» Le plan vv frontal médian passant par I'axe londjital du corps perpendiculairement
au plan frontal et qui sectionne le corps en aeaatriére.

» Le plan TT transversal médian qui passe horizomate par la taille et
perpendiculaire aux plans frontal et sagittal. Gamlistingue le corps humain en 2
parties supérieure et inférieure.

Les intersections de ces plans permettent de démi3 axes du repére cartésien d’un corps
humain dont :

= L’axe vertical concu par I'intersection des plarental et sagittal

= L’axe transversal par I'intersection des plans fabet transversal

= L’axe sagittal par I'intersection des plans sag#taransversal

11
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sversal

X l Plan sagittal

Figure 2. Les principaux plans du corps humain

Ensuite, la norme polonaise [1] peut servir de RBasedéfinition de la position des différentes

lignes et contours du corps humain utilisés pouprigparation des dossiers techniques de

I'habillement et la prise de mesures anthropoméesqFigure 3). Elle distingue :

1.
2.

3.
4.
5.
6.

7.
8.
9.

y - ligne médiane postérieure passant verticalemethdng du rachis cervical

v - ligne latérale du corps passant par les paitigs le plus latéralement sur le corps
humain
X - ligne médiane antérieure passant verticalempante milieu de sternum

| - ligne d’aisselle antérieure passant verticaleinpar le creux d'aisselle du devant

c - ligne d’aisselle postérieure passant vertical@npar le creux d'aisselle du dos

S - tour de cou passant sur le devant au dessbasddu creux du cou et sur le dos au
dessus de 1a°7°vertébre cervicale

R - tour d’épaules passant par les acromions

P - tour d’aisselle passant au dessous des assselle

X - tour de poitrine passant horizontalement pamt@melons

12
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T - tour de taille (niveau de la ceinture) passanrizontalement par la partie la plus

petite fine du tronc.
M - tour de hanches passant horizontalement patbdeds supérieurs des crétes

iliaques

12. B - tour de bassin passant horizontalement pdukgrande convexité des fesses
13. U - tour de cuisse passant horizontalement autedaduisse a la hauteur du creux
des fesses
14. K - tour de genou passant horizontalement pardedsisupérieurs des tibias
15. H - tour de cheville passant horizontalement aalatéur de la malléole
16. N - tour de poignet passant tout pres au dessassd# radius et d’'ulna.
17. D - tour de main passant par les racines des ntpega
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Figure 3. Position des différentes lignes et contours dusarpmain

Cette norme spécifique a I'habillement [1] désignessi les points anthropométriques du

corps humain mentionnés sur les Figure 4 et Fi§ure

1. W, - point du sommet, situé au sommet de la téte

2. S,— point de la nuque, situé sur f'"%vertébre cervicale

3. S, — point du cou latéral, situé sur le point de lassence du cou placé le plus

© 2008 Tous droits réservés.

latéralement.
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4. S, — point du cou antérieur, situé au dessus du cdeurou sur la ligne médiane
antérieure

5. R, — point de I'épaule, situé sur I'acromion

6. Y— point de la scapula situé sur la plus grandeexité de la scapula (d’omoplate).

7. P, — point de l'aisselle médian postérieur, situénadrsection du tour d’aisselle et de
la ligne médiane postérieure

8. P. - point de l'aisselle postérieur, situé a I'ertad’aisselle sur le dos

9. P, — point de I'épaule latéral, situé a I'endroitpleis latéralement éloigné sur la ligne
d’aisselle

10.P - point de l'aisselle antérieur, situé a I'enmaitl'aisselle sur le devant.

11. X, — point du mamelon, situé sur mamelon

12. X — point du mamelon postéro latéral, situé a lfisgetion du tour de poitrine et de la
ligne d'aisselle postérieure

13.X; — point du mamelon latéral, situé a I'intersectchntour de poitrine et de la ligne
d’aisselle antérieure

14. Xy — point de I'entre-sein, situé a l'intersectiom ld ligne médiane antérieure et du
tour de poitrine.

15.T, — point de la taille postérieure, situé a l'isttion du tour de taille et de la ligne
médiane postérieure

16.T, — point de la taille latérale, situé a I'endieitplus latéralement éloigné sur le tour
de taille

17.Tx — point de la taille antérieure, situé a lI'inemgon du tour de taille et de la ligne
médiane antérieure

18.Tx — point de la taille dessous poitrine, qui repnéseune projection du point du
mamelon sur le tour de taille

19.Ry — point du coude latéral, situé a la hauteur didedatéralement

20.R — point du coude antérieur, situé a la hautewale antérieurement

21.Ny — point du poignet postérieur, situé sur la pdéiplus basse de l'ulna

22.Ny — point du poignet latéral, situé sur la partipllzs basse du radius latéralement

23.Ny — point du poignet antérieur, situé sur la pdéiplus basse du radius

24.M, — point du bassin, situé au bord supérieur dedte déliaque sur la ligne latérale

25.Bix — point du ventre, situé sur la plus grande coitgedu ventre sur la ligne médiane

antérieure
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26.By — point de la hanche postérieure, situé a l'igelion du tour de bassin et de la
ligne médiane postérieure

27.B, — point de la hanche latérale, situé a I'endmiplus latéralement éloigné sur le
tour de bassin

28.Byx — point de la hanche antérieure, situé a l'intefea du tour de bassin et de la ligne
médiane antérieure

29.U, — point du périnée, situé a I'endroit supérieupdtinée.

30.U, — point du creux des fesses, situé au milieu duxcdes fesses

31.K, — point du genou antérieur, situé sur le devanhigeau du tour de genou a
I'intérieur

32.Ky — point du genou postérieur, situé sur le tougeleou postérieurement

33.K, — point du genou latéral, situé sur le tour deogdatéralement

34.Kx — point du genou antérieur, situé sur le tour elgog antérieurement

35.ty— point du mollet, situé a la plus grande conveaéénollet

36.H, — point de la cheville antérieur, situé sur leatgvau niveau du tour de cheville a
I'intérieur

37.Ky — point de la cheville postérieur, situé sur lertde cheville postérieurement

38.K, — point de la cheville latéral, situé sur le tdercheville latéralement

39.K, — point de la cheville antérieur, situé sur lertde cheville antérieurement

40.Z, — point du talon, situé sur la plus grande cort¢edte la bosse de talon

41.Z, — point de l'orteil, situé au sommet de l'orteil.

15

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Wo

P

Py

Tx

My

Ny

Thése d'Agnieszka Serwatka, Lille 1, 2008
Modelisation du concept de création de vétement

Sy

Sx

Figure 4.

© 2008 Tous droits réservés.

Points anthropométriques antérieurs d’'un corps uma
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Figure 5. Points anthropométriques postérieurs d’'un corpsaiim
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Mais le vrai probleme qui rend la conception desrrégnts pour un grand échantillon difficile
provient du manque de régles et de normes intemalés communes, par exemple pour
I'Europe. Winks [2] présente d'ailleurs une étutgnbmenée sur la mensuration du vétement
et sa standardisation internationale. Il analyagplect anthropométrique afin de distinguer les
dimensions d’'un corps humain qui présentent de$arorrélations par leur étroite relation en
comparaison et celles qui n’en ont que peu. QGeleohduit a segmenter I'ensemble de la
population a étudier. En revanche, il s’apercoit (pmoyenne des proportions du corps est
proche de la plupart des gens. Un groupe de pioporhoyenne pour l'ensemble des
populations nécessiterait des corrections en fonate la morphologie des différents corps. I
constate que le prét-a-porter est en adéquationsegerésultats avec un degré d’acceptabilité
raisonnable. Le fabricant peut raisonnablementpsiger sur ses donnés de recherche en
visant 80% de la population, les 20% se situantiesutailles extrémes n’étant pas couverts.
Le degré d'ajustement dépend aussi des taillesriathaires qui permettent de déterminer le
nombre d’évolution de tailles dans les tables dasurtion.

Les points anthropométriques mentionnés dans lm&golonaise permettent de créer les
vétements avec le bien aller recherché pour I’hommgen établi précédemment. Mais, un
inconvénient subsiste car elle nécessite une raélgdtion adaptée a la nouvelle population
polonaise. Cela signifié que les données peuvedgepter des erreurs dans les baremes
représentatifs pour les Polonais a ce jour.

Cette conclusion a été confirmée aussi par lesltaésude la campagne de mensuration
effectuée en France en 2006. D’apres les résuleata Campagne Nationale de Mensuration
annoncé le 2 février 2006 dans [3], la morpholadgs Francais a évolué pendant ces 30
dernieres années. L'intérét de cette campagnein’gtes seulement de reconnaitre ces
changements révolus dans la population, mais durtben informer le secteur de
I'habillement afin que les vétements soient conbectés conformément avec les nouvelles
morphologies de la population Francaise. La campagnstate que la population francaise a
grandi et grossi par rapport aux derniéres analgfestuées en 1987.

La méme étude a été effectuée en Angleterre merd@par Pycock & Bowers en [4]. Au
début des années 1990, une entreprise anglaisené sa@epropre enquéte basée sur des
mesures clés aupres de 710 femmes. lls ont condiat@ortantes différences entre les
formes et les dimensions de? leurs échantillonsrg@port a leurs derniéres données datant
des années 1950. L'analyse se positionne essemtitt sur les normes, notamment en

termes de taille, longueur d’entrejambe et hautBun corps humain. L'enquéte confirme
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aussi de nombreux retours darticles invendus suitedes manches trop longues, que la
population a grossi avec une ossature plus longue.

Ces remarques peuvent étre intéressantes pouudtinel de I'habillement sous la forme les
nouveaux baremes, proposant des références de puls précises. En plus, les baremes
établis avec des nouvelles données doivent gananéroffre plus étendue et plus sdre des

vétements. lls seront plus élégants avec un bienadsuré.

[I.2 Technique de mesure du corps humain

Dans cette partie nous allons présenter les tgobsai de la prise de mesures
anthropométriques avec les avantages et les inno@nté de celles-ci. Ainsi nous allons
souligner les contraintes a imposer aux personaisarft cette prise de prise et donner les
prédispositions des porteurs. Parmi les aptituddispensables a acquérir, la connaissance de
'anatomie humaine, en particulier la capacité efitifier précisément les points
anthropométriques, est essentiel. Nous allons exandiifférentes techniques de mesure qui
se différencie en fonction de I'outil utilisés polar capture des données. Egalement nous
allons poursuivre 'évolution des changements fdasis ce domaine sur I'aspect progres

technologiques et numeériques.

[1.2.1 Différents moyens de mesure
L'objectif principal des techniques de mesure daups humain est d’avoir une

approximation au plus précis des dimensions d’'weregnne, et en conséquence de pouvoir
concevoir les patronages du vétement a créer & gartes données. Le procédé de création
doit étre en étroite relation avec les normes gprgsentent 'ensemble des regles a respecter
tout au long de la phase de mesure. Ces reglasisi&int les outils indispensables a utiliser
pendant la mesure, les conditions de prise de mesuncernant la posture du corps comme la
position des jambes, de la téte, etc., ainsi gealé&initions des endroits spécifiques ou les
mesures doivent s’effectuer. Il est donc essenteloir des connaissances avancées de la
morphologie d’un corps humain et d’avoir la capaae reconnaitre de maniére visuelle et
tactile les points anthropométriques.

Chi & Kennon [5] comparent deux méthodes de medureorps humain réalisées pour les
besoins de l'industrie du vétement. Une comparasdre la méthode manuelle traditionnelle
et la méthode automatique utilisant un scannee a&#¢ctuée afin de vérifier I'exactitude de
cette derniére. Il mesure les changements de diorees 13 points convenablement choisis
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sur le corps humain liée aux enquétes anthropomuéssi en simultanéité avec des

changements de posture du corps (Figure 6).

Figure 6. | Mise au point de reperes et de lignes sur le corps

Pour chague nouvelle position du corps humain lesumes sont prises a l'identique afin
d'assurer la récurrence des mesures. Apres arddgsgeux techniques de mesure, les auteurs
constatent que le temps requis pour prendre lesnege®est trés réduit tout en apportant une
précision plus importante.
Bien qu'a l'ouest de I'Europe ainsi qu'aux EtatsitJhes systémes effectuant la capture
numeérique de la silhouette d’'un étre humain dewenrplus courants, tous ces systemes
exigent une capacité d’identifier d’'une maniére recte les points anthropométriques
caractérisant le corps humain. Dans cette basendssres anthropométriques, les données
nécessaires a la conception des patronages paséssouturiersont extraites. Ces mesures
se divisent en deux groupes :

* |es mesures primaires,

» |es mesures secondaires.
Les mesures primaires sont a la base d’'un patroeadgs secondaires servent au controle de
raccord entre la conception correcte d'un patroreides mesures. En fonction du vétement,
le nombre de mesures prises par les couturiersvagier selon la méthode de conception des

patronages, mais aussi en fonction des besoinermesprises. Les mesures des couturiers
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permettent de projeter en 2D la silhouette 3D diomps humain afin de créer en 2D le

vétement qui sera ensuite monté en 3D.

Mesure traditionnelle
Pour que la prise de mesures puisse donner lelatésiiables il est nécessaire de respecter

les régles en vigueur et les normes obligatoir€éépoque ou l'informatique n’avait pas pris
une place aussi importante dans la vie courargehdsoins de prise de mesures d’'un corps
humain réclamaient un ensemble d’outils traditidemaentionné d’apres Bily-Czopowa et
Mierowska [6] :

» une feuille des mesures quadrillées a 5cm, de fawotangulaire dimensionnée a
200x70cm, sur laquelle se mesurent a I'échelle sl damensions du corps par
projection visuelle de celui-ci (1),

= 2 équerres a poser sur le mur pour faciliter |l@sepde mesure des dimensions de
direction verticale ou horizontale (2),

= un compas et un pied a coulisse pour mesurer tgeues, profondeurs et longueurs
alignées sur une droite (3),

= un ruban a mesurer pour prendre les mesures ausiéEDrps, comme les tours ou les

arcs de contour (4).

Figure 7. Outils de mesure anthropométrique standard

D’apres cette technique il indispensable d'indiqes points anthropométriques sur la
personne mesurée, avec des lignes indiquées silindaette. La ligne la plus importante est
la ligne de taille qui est a la fois la ligne des&aui doit étre positionnée précisément a cause
de son influence sur I'équilibre entre le devanteetlos d’'un vétement. L’avantage de cette

méthode est le contact direct entre le mannequia personne qui prend les mesures. La
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position des points anthropométriques est clairérdéfinie. Les inconvénients se présentent
surtout dans le temps nécessaire a réaliser la desmesures du corps ainsi que dans la
méthode par I'utilisation méme des outils. Il fagimettre que c’est une méthode subjective,
c’est-a-dire que I'on observe que la répétitivies désultats de mesures dépend de la personne

chargée de l'effectuer.

Mesure numériqgue 3D

Scanner "TC"

3D Body Scanning TC? est une technologie relativenperformante de scan d’'un corps
humain 3D d’'aprés TC2 web site [7]. Le début de Tdz&e de 1981, le concept a été mis en
place par la National Science Foundation (Etats))nmeorienté vers la Tailored Clothing
Technology Corporation. Leur mission était de menes activités de recherche et
développement, de technologie et de fournir la y@edes programmes d'éducation pour
l'industrie du vétement. En 1985, ils sont deveniextile/Habillement Technology
Corporation TC2. L'un des produits de recherchéeetléveloppement inventé par TC2? est le
scanner 3D capable de scanner I'ensemble du colpsgsteme de mesure du corps humain
BMS. La phase de mesure BMS utilise la profilongeBMP, ou la lumiére blanche structurée
est employée. La méthode PMP emploie une lumiearchle pour suivre la trajectoire des
courbes du corps pour obtenir les patronages 2Defjétent la surface du corps. Le scanner
TC2? a été le premier scanner a étre concu averehaanis initialement pour l'industrie du
vétement. Pour que l'industrie américaine du véterpeiisse étre plus concurrentielle, le
groupe TC2 a vu la nécessité de l'orienter veradas customisation.

Les nouveaux produits proposés par TC2 sous lagfa'om scanneur de corps humain et d’'un
logiciel d'extraction de mesure peuvent d’étreigé a la véritable personnalisation de la
mass customisation. Chaque visiteur peut vérifigiwast une procédure spécifique les
différentes étapes de I'évolution du processus.sDan premier temps, la personne est
scannée. Ensuite les données issues du scan sarkentéation son avatar (double virtuel).
En finalité, apres avoir choisi le modele de vétetnkes patronages sont adaptés en fonction
de la morphologie de la personne. Le résultat fimahtre le drapé 3D du vétement virtuel sur
l'avatar.

Le dispositif de balayage a besoin de moins dec6rates pour réaliser le scan, avec un post-
traitement d’'une minute pour obtenir un modele dups humain. Le modéle du corps
humain congu avec cet appareil peut étre utilisésddifféerentes domaines: la *“fit

customisation” utilisée a développer les standatestailles (campagne de mensuration),
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'analyse de la forme du corps humain, 'animatemle graphique pour des applications

médicales ou jeux vidéo. La Figure 8 montre unéneahdaptée a scanner utilisé dans TC2.

Figure 8. NX-12 Scanner du corps humain avec la cabine dyagga

Les attributs de ce scanner, présentés en Figaia$,que I'application du logiciel 3D

récapitulent les avantages de cet appareil.

b
BackHuseith = 7.65
ShecderLengiit 7 £.35
AcreasBnch = 1204

M .36
righgn = 31,63
fefsh i

Figure 9. Données de TC2 - segmentation d’'un corps

Les atouts de ce scanner 3D sont son prix rédeit ame qualité et une facilité d’emploi. Il
présente l'intérét d’avoir des fichiers résultatsabrps humain 3D de petit volume avec une
portabilité et une mobilité remarquables. La ptaseréation de modéle 3D représenté par un
nuage de points est automatique, de méme quelithge d’extraction des mesures de corps
qui peut étre adaptée aux besoins du client powqudn vétement, ou application
d'équipement. Les calculs reposent sur 18 poiimtsipaux du corps. Les applications pour le
sur-mesure en CAO d'habillement et pour l'animatdih sont directement intégrées au
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processus. De plus, le transfert de données peauédirectement a partir d'un des modules

du scan a un monde extérieur par le Web est pessibl

"Vitus smart 3D Body Scanner” ( Human solution) -

La prise de mesure s’effectue par un systéme mdwamposé de quatre colonnes intégrant
chacune un laser et deux caméras CCD [8]. Lora @eide de mesure, la personne doit avoir
une position prédéfinie ajustée dans la zone d&sioiité des lasers. La position de chaque
point est calculée par triangulation. Le balayagd'ensemble du corps prend en général 8
secondes. Le logiciel interactif ScanWorX permetrdajuster la position des points de
mesure de l'avatar si besoin est. Ce logiciel é@xwmatomatiquement les quelques 100
mesures du corps associés aux points anthropoonggridifférentes classes de mesure sont
proposeées, c'est-a-dire : hauteurs, longueuryrdigcences, angles, évaluations de la posture
soutenue, sections et volumes. L'utilisateur atibwp de placer des marqueurs sur la
numeérisation 3D interactive pour faciliter le preses de mesure. Une autre option permet de
modifier la définition d'une mesure et par conséfjude repositionner les points de
fonctionnalité proposés par le logiciel. Cet ot directement associé a un autre logiciel
pour calculer les altérations entre les mesuresoduos et le tableau de mensuration relatif aux
modeles. A ce stade, le vétement est corrigé audigunesnent pour I'adapter a la taille de

'avatar.

Figure 10. Scanner de human solution
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Ce systeme offre des détails complémentaires suorlae des surfaces ainsi que des
emplacements de mesure 3D par rapport au précé&ystéme. Entre autre, il permet
d’exporter les données 3D de l'avatar facilemens\des outils de CAO. Pour cela, il sera
nécessaire de corriger les défauts de prise deresefiagiciel Rapidform) afin de convertir le
nuage de points en coque surfacique directemenbitadgle par des outils de CAO 3D

(Design Concept 3D). La conception d’'un manneqaimmétrique est alors possible.

"Cyberware WB4" du Projet CAESAR

CAESAR [9] (Civilian American and European Surfaghropometry Resource) commence
en décembre 1997, est un partenariat entre le goevent et I'industrie pour recueillir le
plus vaste échantillonnage de mensurations de®gonateurs. L'objectif de cette étude était
de représenter, dans les trois-dimensions, lesti@s anthropométriques des populations
civiles de sexe masculin et féeminin agées de 18r&5pour I'Europe et I'Amérique du Nord.
L'intérét de ce projet est de créer une nouvelkelde données dans un format utile pour les
scientifiques et ingénieurs du monde entier (Fidure

File: fear058a1 [l =

Fille Gunder=1 and weight 160 and age-30
{Eeypemrds 5
Shape 2 ssruenee: [oe]
s

Calour: o= Scale:

ajtcre 2 vl

Figure 11. Un exemple d'un corps humain en 3D numérisé dabada
de données CAESAR

= Les sujets ont été numérisés dans trois postwess des sous-vétements trés ajustées
et les cheveux couverts. Les scanners de CybeWBrk et Vitronic ont été utilisés.
La base de données anthropométrigues CAESAR ™etmndbixante-treize points
anthropomeétriques et quarante-neuf mesures du pooschaque individu numérise,

y compris des détails tels que la longueur du fpaggnet a la colonne vertébrale, le
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poignet a I'épaule, du coude au poignet), la lardes épaules, la hauteur acromion, le
triceps, le tour de taille, la circonférence dehaville ou hauteur des yeux. Cette base
de données représente donc une description prdeida morphologie typique de
I'hnomme, accompagné d'une scintigraphie 3D du cagpsmappe ces mesures. Les
divers résultats en rapport avec I'asymétrie d'aimtpdu corps ou d’un autre (Figure
12) ont éclairé les chercheurs sur les anomalieselbes de beaucoup de formes de

styles de produit (vétements y compris) congu p@gorps humain.

Figure 12. Un corps typique du projet CAESAR

Chacun des modéles générés en 3D contient envl®808 triangles. Un ensemble de 74
marqueurs ont été placés comme repére anatomigume l@/numeérisation. Les avantages du
projet CAESAR sont :
= d’extrapoler la surface corporelle par des marcgueafin d’exploiter les
données 3D plus facilement en CAO pour le protajgpapide
= d'extraire un nombre infini de mesures suite awrrdies postures
= donne acces aux données realistes 3D de sujetsldfif@nentes postures
» de visualiser I'ensemble du sujet de facon a d&tecsément les problémes de
morphologie
= de fournir les données brutes afin de créer un featEapté au marché cible.
L'utilisation de méthodes traditionnelles de carasation de population (moyennes et
percentiles) aboutit souvent a une conception deneguin erronée et inexacte qui ne cadre
pas avec le public cible. L'utilisation des cestilpar exemple, peut étre utile pour mesurer a
une dimension, mais en raison des grandes vargatien'homme, le scan 3D fournit un

résultat plus précis lors de I'examen des comhanaisle variables. L'objectif principal de ce
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projet est de fournir un meilleur montage des pitsdtommerciaux, des vétements mais aussi

d’améliorer I'ergonomie des sieges automobilesedtithbitacle.

Scanner "Trimprobe" et "Silhouette-mobile"

Pour la plupart des exemples, le scanner a manddciion électromagnétique est présent
dans le domaine médical. Il sS'impose dans ce seé@ause du besoin d’avoir uniquement
des images de parties du corps trés précis. llgguir a la détection de tumeurs par balayage
du patient avec un dispositif similaire a I'utitisa des détecteurs de métaux lors de la fouille
des passagers des compagnies aériennes. Le priasigatage de cette méthode est la
perspective d'un dépistage de masse avec une teghlmpeu codlteuse, rapide et non invasif.
Le scanner "Trimprobe" [10] est utilisé pour lesas cliniques a I'H6pital Saint-Charles
Borromée a Milan. Il a été prouvé sa capacité dipgdes tumeurs de la prostate dans 93%
des cas qui ont été par la suite confirmée parsi@of.e scanner SilhouetteMobile [11]
scanne et mémorise des informations sur les blesslun patient, ce qui inclut la largeur et
la profondeur de la blessure (Figure 13). Il perg &tile pour les médecins et les infirmieres
afin qu'elles puissent surveiller la guérison desdures du patient au cours du temps, et plus
précisément l'efficacité du traitement. D'ailleutes ophtalmologues peuvent utiliser le

gadget de lunettes, des yeux et d'autres traitement

Figure 13. L’'exemple de scanner a main pour application méglica
silhouette-mobile

"Scanners de codes-barres"

En revanche, les scanneurs de codes-barres [12Hewvenus partie intégrante et essentielle
de tout systeme de point de vente. Ce systéme endadst parfait pour des applications telles

gue les boutiques de souvenirs, bijouteries, magake vidéos, les fleuristes et bien d'autres
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petits points de vente au détail. Aussi la plupag fabricants ont maintenant leurs produits
correctement étiquetés. Il y a une variété de lestde codes-barres pour différents scénarios.
Deux exemples de scanner a main sont présentésigure 14.

Figure 14. Exemples de scanner manuel utilisé dans la vente
"Handyscan 3D

La technique du scanner Handyscan 3D [13] est uitenaintre les deux derniers procédés de
mesures. Son principe de numérisation est basie sapérage et la capture en temps réel de
cibles de positionnement rétro réfléchissantes odisgs sur I'objet a numériser. Leurs
positions respectives sont alors calculées parorau scanner et enregistrée. Les cibles
définissent un modéle de positionnement 3D quecénrser reconnait en tout temps. Ce
principe est similaire a celui des dispositifs gpet GPS. Les avantages de ce systéeme sont
'auto positionnement, sa portabilité et légeretd, grande précision de mesure et sa
polyvalence. Aussi, il est utilisé dans de nombrsesteur d’activité pour des applications de
rétro-ingénierie lors de la création de maquette @Dde double virtuel. Les principaux
utilisateurs sont l'automobile (Prototypage rapiddudes aérodynamiques, analyses de
produits concurrents et d’ergonomie), 'aéronawgicl secteur aérospatial (aérodynamique,
prototypage 3D,...), I'éducation (écoles d'art et Iéso d’ingénierie), produits de
consommation (ergonomie, forme et fonctionnalitiessign), médical (orthopédie, protheses,
diagnostic, esthétique), multimédia (jeux vidéofetsf spéciaux au cinéma, maquettes),
architecture (museée, art, archéologie, préservatiopatrimoine). Ce scanner représente un

excellent compromis entre le prix d’achat et lacfmién lors de la mesure précise
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Figure 15. Handyscan 3D et exemples d'images 3D numériques

[1.2.2 Numérisation du corps 3D et post traitement destava.

Dans cette these, la prise des mensurations dg torpain a été effectuée avec une cabine
de mesure de Human solution qui a été aussi @ilg@ur la campagne de mensuration
francaise. Notre choix s’est porté sur ce procé&téla mesure est rapide, précise et il nous
fournit un modele 3D fiable qui peut étre exporagilement pour les besoins de I'étude.
L’accessibilité et le format de sorties des donrgeesette étape nous ont permis de passer a
I'étape suivante de la conception du mannequin tatihparamétrique et en conséquence la

génération de vétements numériques par une appancheescente.

Numérisation 3D
La premiére étape de ce processus réside dansnérisation du corps humain prenant une

posture prédéfinie. Le logiciel "Scanworks" perntet gérer les difféerentes étapes de
traitement qui sont :
» Le balayage du corps dans le BodyScan par chadaenepsimultanément, un laser
envoie un point lumineux sur celui-ci et deux appar photo mesurent par
triangulation les coordonnées des points dansale Xl pour un Z donné (Figure 16).

Chaque point représentant un endroit de la sudaaorps balayé.

Figure 16. | Balayage et triangulation
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» La mesure automatique du corps par fenétre inieeapeut étre effectuée (Figure 17).
L’'endroit de mesure du lieu peut étre choisi enlatgmt les bornes limites. Les
mesures peuvent étre exportées vers le logicibleFiflogiciel de mass customisation
2D) par l'intermédiaire d'un fichier spécial d'erption, les modéles autorisant les

changements prédéfinis sont automatiquement naigrgppr le logiciel.

3 Scaino0t # Tocmalh AL M\ABwif TFveg. ovt_U.bst
e £ W

B £ 4
vxS4l/ 2R = °B & PSRN s vena onpasen| rosee o
e

FAMUML!
| _ Fanes Esgen. Save
. Nothing measured .. [x 4853y, 237 22244 ’7u llllllll - : - : :
Figure 17. Mesure automatique interactive pour la mass cusiation

2D

= La préparation des données partielles a I'exporta{Figure 18). Pour cela, il est
nécessaire de lisser les données (fonction autgueadu logiciel) pour une utilisation
plus souple ultérieurement, de retirer les infoioret inutiles (mains, téte, ...),
d’éliminer les zones d’'ombres a ne pas redéfiniheisir les zones scannées.

Figure 18. Exportation partielle de I'avatar

= La préparation de l'ensemble des données pour digapon des triangles
représentatifs de la surface du corps. Dans cencass, devons exporter les 4 zones

scannees separement dans le logiciel de postntieiteau format STL
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viwity | snarysesn | trargtoton

Exportation de différentes zones scannées au fddmiat

Figure 19.

On peut identifier plusieurs points positifs damslispositif de mesure que nous utilisons:
= |l suffit de quelques secondes pour balayer le Taptier et générer ensuite un
nombre important de mesures linéaires et non liegaiu corps humain.
» Les mesures prises par le scanner sont plus pséqige les mesures physiques
traditionnelles et sont reproductibles au mm pres.
» Les résultats 3D sont disponibles dans un formahémique qui peut importer
automatiquement dans les systemes de CAO et ddlEnaent.
On peut reprocher quelgques défauts ou limitesta oeuvelle technologie:
* Le manque de qualité des données sous la formealdbie nuage de points.
» La présence de trous (zones d'ombres) dans cestadiggons du corps inaccessibles

en fonction de la posture.

Post traitement des données

Suite a la numérisation de la personne, I'expamatnanuelle des 4 zones scannées sous
formes de triangles se traduit par la création dicliers au format STL. La Figure 20
présente le traitement numérique des donnéesctiedfe
= Les données de ces fichiers sont importées lepras des autres dans le logiciel de
traitement de données Rapidform d’Inux technoloffiégure 20a).
= Un filtrage numérique est ensuite réalisé pourtdrachaque zone 3D bruitée. Les
différentes couches sont alors repositionnées sibrinées (Figure 20b). Le mode
"shading" permet de visualiser les zones a défaotses d'ombre).
» La suppression des défauts est alors réaliséer@FRfic) par un traitement spécifique

et soigneux. Le suivi est trées important au mondmntia reconstruction des zones
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d'ombres, des ponts surfaciques sont nécessainesquEfinir les zones d’'ombres (les
zones aisselles en Figure 21, I'entrejambe) caalésmatismes de ce logiciel ne sont
pas toujours suffisants.

= Une modélisation surfacique est alors effectuéer goaduire I'avatar en mode

multicoque surfacique (Figure 20d). Les lignes bfemontrent les limites de bord des
différentes surfaces du modele obtenu.

a) Importation‘desnua eb
de points

b) Nettoyage, repositionnemeﬁ‘ﬂ
et fusion des patches en shading

¢) Suppression des défauts dle \
SCAN et des zones d'ombr

d) Retravailler la coque surfaciqu

1%

e) Exportation du mannequin po
le paramétrer

Figure 20. Processus de post traitement du corps humain

Figure 21. Défaut corrigé sur la zone d'aisselle
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Une fois ce post traitement effectué, il est pdesitexporter notre modeéle surfacique dans un
monde type CAO spécifique au développement de rsttedégie de confection numérique
3D.

[1.3 Définition du modéle morphotype non adaptatif

L'apparence réaliste de I'hnomme présenté comme agaim non adaptatif est une forte
demande dans de nombreuses applications de pastgioodde films, de jeux informatiques
interactifs, éducatifs interactifs, ou lors de diation pour des formations meédicales ou
chirurgicales. Dans le cadre de notre étude, gEcasion adaptatif se définit comme une non
évolution du corps humain en fonction des bareneamensurations.

Protopsaltou, Luible, Arevalo et Magnenat-ThalmhB] présentent un processus complet
de création de corps virtuels (hommes ou femmesg Bar un modele référence générique
qui est découpé en une série de contours, lesqoeksspondent a I'ensemble des mesures du
mannequin a créer (Figure 22). Pour créer un cegbsn une taille spécifiée et adapter
chaque contour a une base de mensuration donrg@éfbrment les contours et, par

conséquent, le maillage de triangle représentatifdurface corporelle.

TT

Standard X8 Standard § S md.mi M

‘.
o _.‘

i

Standard L Standard XL Top Model
Figure 22. Corps virtuel proposé par Protopsaltou

Ces corps virtuels sur lesquels ils appliquent tex¢ure de peau pour obtenir un rendu
réaliste de qualité forme aussi la base de la nsadi€in du vétement. Les patronages 2D du
vétement sont créés en utilisant des courbes sptipesont ensuite assemblées autour d'un
corps humain virtuel afin de suivre la morpholodgece dernier

Les travaux développés par Ju, Werghi et Sieb&ttdant orientés vers la création de modele
d'animation réaliste de corps humains dont la géaenéorporelle semble tres affinée. Le
réalisme est augmenté par I'application de la textle la peau et le contréle des mouvements
et des déformations. Une procédure de segmentagionet d'extraire a I'aide des marqueurs
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corporels les données numérisées (Figure 23) etcatardler les mouvements et les

déformations avec une étude des courbures locasesfaces locales 3D du corps humain. lls
proposent un algorithme efficace pour segmentesdass 3D du corps humain, alors que la
personne était dans une posture normalisée. Laéguoe a été testée sur des modeéles
masculins et féminins et s'est avéré étre répétabkerésultats montrent que la combinaison
de la segmentation 3D du corps avec les modelesndition issus en particulier d’'une

numérisation 3D de I'homme sur le logiciel Poseydduit & des animations tres réalistes du

corps humain.

Figure 23. Les modeles du corps humain, et leurs segmentations

Azouz, Rioux, Shu et Lepage [16] présentent I'appbmétrie traditionnelle comme un
ensemble de mesures correspondant a la valeur déstence linéaire entre les repéeres
anatomiques et les circonférences dont les positomt prédéfinies. Les auteurs soulignent
que la mesure traditionnelle, exécutée a la mainyme processus long et fastidieux qui exige
environ 30 minutes pour chaque sujet. En revanphe, les progres technologiques de
numeérisation de surface, il suffit de quelques sdes pour générer des modeles de corps
humain détaillés. Dans leurs travaux, ils parvienree créer une correspondance entre les
données du scanner et le modeéle virtuel du corpsalu Pour cela, ils convertissent le
maillage polygonal représentatif de la surface dupE scanné en une représentation
volumétrique. Ainsi, ils alignent le maillage 3-Dl'Batérieur d'un volume représentant un
ensemble de voxels. Pour caractériser au mieux ddela d’un mannequin virtuel, les

distances entre les voxels et les points les ploshes de la surface du corps sont mesurees et
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optimisées. Cette méthode présente un avantagesgoe l'aide de marqueurs de la fonction
de correspondance entre les différents modélescestmplie.

Paquet et Viktor [17] propose une méthode pouboadiles mannequins virtuels d'un point de
vue anthropométrique a l'aide des données de mekuorps humain du projet CAESAR
™ _Pour obtenir une représentation réaliste, lesn@guins virtuels sont normalisés a l'aide
de mannequins morphotypes en adéquation avec ldslesovirtuels 3D d’origine de corps
scanné. Les auteurs ont conclu que la modélisatimm grand nombre de caractéristiques
morphologiques sont interdépendantes, telles qugdaoux, la circonférence de la téte, les
hanches... mais peuvent conduire a des modelesIgidnehropométriques non precis qui ne
refletent donc pas la réalité mais de qualité saffie pour une utilisation commerciale. En
fait, cela peut dépendre de l'utilisation commeegipar exemple l'industrie du vétement n'a
pas besoin d’une connaissance parfaite de la miogieadu pied.

Ulijaszek et Kerr [18] soulignent les limites desyans manuels utilisées pour I'évaluation
anthropométrique dans le cadre d'une étude nutrigbe. Ills remarquent que certaines
d'entre elles sont aussi présentes dans le cadrmdigstrie du vétement. Ses limites sont
notamment la pondération dans laquelle l'interpictgoeut influencer I'erreur de mesure, ou
le temps nécessaires pour prendre les mesuregtébentent une hiérarchie claire dans la
précision des différentes mesures anthropométriqpms cette étude, mais également
intéressante pour la conception de vétements. ligspet la stature sont les données de
mensuration les plus fiables, toutefois les priesnesures de la circonférence de la taille et
des hanches peuvent présenter des differencesetiofo de la personne qui effectue cette
opération. Elles doivent étre effectuées par uredxpour éviter les défauts d'interprétation
des données anthropométriques collectées.

Les colts de la numérisation 3D d’'un corps humaihiaecessibilité a cet outil en ce qui
concerne les petites et moyennes entreprisest@gt@iés par Molenbroek & Bruin [19]. lls
constatent la nécessité de I'utilisation des damnéethropométriques, en raison de
malentendus a ce sujet et des évolutions morploplegi humaines qui montrent
I'accroissement de la diversification des taillesmutation du secteur de la confection vers le
concept 3D contribue a ce besoin urgent. lls soahg la difficulté de positionner
correctement les reperes morphologiques sur lesctos de la phase numérisation 3D,
entrainant de nombreuses contradictions scienéficiu ce sujet. En outre, un grand nombre
de scientifiques encore au stade expérimentalgpogaent uniguement sur les points durs
osseux. L'accent est mis sur l'accessibilité desndes 3D traduites de maniére

compréhensible pour les utilisateurs qui représerga général des petites industries et des
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sociétés de design utilisant uniqguement des doritige¥ne formation est a mener envers ces
utilisateurs qui ont leur propre fagon de travaitlans un monde plut6t 2D, un environnement
de travail 3D pourrait ralentir leur potentiel déation. D'ailleurs, ils constatent qu’il n'y a ni
outils anthropométriques, ni données disponiblesbalene qualité 3D pour les petites et
moyennes entreprises. Les auteurs montrent qu’tihimiermatique comme Ellipse Persona
peut aider a l'utilisation des données anthropaqéts, sans un grand investissement de
temps et d'argent pour résoudre un probleme de tzite.

Abdali, Viktor, Paquet et Rioux [19] ont présent "cluster" (groupe d'objets qui sont
semblables entre eux et différents des objets ialgroupes) et des techniques d'analyse et
de regroupement sur quelques candidats a parta dase de données morphologiques du
projet CAESAR. Gréace a la détection d'un motif édeéfinissant la notion de groupe, ils
trouvent les similitudes entre le groupe et lesahsblances intra-groupes. Afin de vérifier
leur aptitude a l'emploi sur de données anthropoguets, une analyse de la méthode
sélectionnée a été réalisée.

Dieval, Mathieu, Herve et Durand [21] ont étudi@uachnique de reconstruction volumique
appelée "sculpteur" a partir de polyedre convexa ¢t nuage de points a traiter résulte de
I'entrée de données scannées. Cette méthode atkatlpptée a toutes les numérisations. Le
meilleur résultat de reconstruction obtenu n'estquampletement parfait en raison des défauts
qui apparaissent sous les bras ou I'entrejambe switprobléeme du manque d'information
dans ces zones non détectables par le scannerrBdeltors de ces parties du corps, les
tétraedres qui se situent dans le volume du busteentierement satisfaisantes. Les nuages
de points utilisés pour cette étude sont issuset dcquisitions de données seulement. La
premiére acquisition présente une vue du devamh @iomme, la seconde l'arriere. Le
programme de reconstruction a testé des zonessdqte densité de points et deux types de
difficultés ont surgi : les zones sans point (régilu cou et des bas du buste) et les zones de
chevauchement.

Un autre exemple d'un mannequin non adaptatif, Gatian animation 3D, est proposé par
Scheepers, Parenty, Carlson et Mayz [21]. Les aut@uésentent un certain nombre
d'anatomie musculaire a base de modeles simulacbrgortement des muscles et du
squelette chez I'hnomme. La position de chaque raussti ajustée par leurs extrémités aux
différents articulations des os, qu'il soit ou mttenant. La dimension des muscles se modifie
automatiqguement tandis que les extrémités se rapend ou s’éloignent mutuellement ou

séparément. Les modeéles sont compatibles a dawdmnegronnements, la notion de
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composants reutilisables est validée non seulemi@ms le contexte de la modélisation de
figure humaine, mais également dans I'animatior’2Dimaux avec endosquelette.

Seo, Yahia-Cherif, Goto et Magnenat Thalmann [@2] proposé une application baptisée
GENESIS (GENération of E-population based on Stedis Information) qui généere
automatiquement des modeles de population caldatéstequement pour la validation des
données. lIs étudient la population en se focalisanla cinématique des propriétés du corps
(taille, des formes, des proportions, etc.) et des propriétés cinétiques (centre de la masse,

résistance aux déformations, etc.)

i

Figure 24. Génération en 70 avatars

Pour concevoir le clone, sur le modéle 3D du visagfeplaquée la photo de celui-ci en lui
associant ses informations spécifiques, c’est a dirnom, la date de naissance, le sexe,
groupe ethnique et la profession de la personnguestion. L'utilisation de ces données
constitue une solution indispensable a la génératione population pour une segmentation
future. Il y a deux fagons d'obtenir le visage,t qmar une acquisition directe selon la
reconstruction de personnes réelles, soit par Uiadtpn de modeles géomeétriques a partir
duquel un "morphing” est effectué entre le moddle € la texture réel du visage. Pour
engendrer les populations d’adultes, des donnébsopomeétriques ont été recueillies aupres
de diverses sources. Ces bases de données oméé&¢s avec un grand nombre de mesure
basé sur une distribution normale. Ensuite, le feode référence est déformé pour satisfaire
les données de mesure en fonction des partiegiséleges du corps.

Yua, Loa et Chiou [24] présente un estimateur déase corporelle (Body Surface Area)
identique dans sa forme a celle proposée en 191ByBBois et DuBois. Le but de cette étude
est de mesurer la BSA, au moyen d'un scanner 3Rjeetiériver une simple formule
d'estimation de BSA adaptée a la morphologie cha@dulte. Avec l'avénement de la

technologie 3D anthropométriques, la mesure derfase corporelle est rendue plus précise,
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plus facile et plus rapide. La précision dans lasune de la surface du corps en utilisant le
scanner 3D a été soigneusement vérifiee a partinedd formes géométriques simples.
L'erreur totale est de 10%, leur estimateur sengidles précis que la mesure directe
traditionnelle et la méthode d'estimation indiredi® concluent que leur technique est tout a
fait acceptable dans la plupart des applicationslicaées et de l'ingénierie, et peut étre
largement utilisé sur le terrain, peu importe |€ae de travail, 'ensemble ou un segment du
corps.

L’approche du mannequin non adaptatif présentéédpmm, Beresford, Gentils, Smith, Sun
et lllingworth se distingue des précédents travi@b}. Leur concept est basé sur un modele
articulé 3D en couleur d'une personne en utilisameconstruction automatique d'image a
partir d'une série d'images couleur. Les résuttatsiodéle recréé représentent la forme 3D, la
couleur, la texture et la structure articulée ngaes a I'animation des mouvements. Les
auteurs soulignent que cette méethode présente ible feolt de capture de modeles de
personnes pour créer des avatars au format VRMptéada I'importation dans les mondes
virtuels. Cette technique peut étre utilisée podéméger des modeles de personne
particulierement adapté a de multiples applicatidmsnonde virtuel (affaires, sports, loisirs,
vente). En utilisant une cartographie 3D de la tpmsides articulations et I'algorithme de
cartographie de conversion 2D/3D, la structurecalde du modéele d’humain généré est

modifiable pour une personne en particulier.

Figure 25. de modele 3D texturé avec animatigrP{eto,

(b) Modele 3D, (c) modele couleur 3D animé

Kim et Park [27] ont indiqué trois problémes en CAQur l'industrie du vétement : chaque
changement de taille nécessite un nouveau modetogbs humain numeérisé, une grande
quantité de traitement est nécessaire face auisiooll avec un modéle d‘homme, un modéle
scanné est composé essentiellement d'une sér@ndsts triangulaires. lls proposent alors

bY

un modéle de corps paramétrique a l'aide des sscpécifiques a certaines parties du
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modele en 3D (Figure 26). La forme et la taille Modele peut étre modifié soit par la

réorganisation de chaque section ou en changeposiaon verticale de celle-ci

Figure 26. (a) Modeéle surfacique 3D, (b) Design de patronages,
déformation du modele 3D

Pour obtenir un emplacement initial correct de cieagection, I'utilisation des données
anthropométriques respectives est nécessaire.dogps est composé de modéle a éléments
triangulaires de sorte que chaque section peut d&fimie comme I'ensemble des points
d'intersection entre le plan et chaque c6té dghe Icoupant ces éléments.
Pour produire des patronages, une extrapolatideutesurface est effectuée par la méthode
des "bounding boxes L'utilisateur peut arranger les différents patges du vétement
facilement en respectant la mise a plat desunding boxes et les patronages seront
organisés autour du corps grace a la transformatioerse dela méthode de$bounding
boxeg. La forme et la taille de®hounding boxe€ssont modifiables en fonction du modéle a

habiller en temps réel afin que les changementsspat étre vérifiés instantanément.
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Figure 27. Déformation d’'un modeéle paramétrique de corps homai

Hilton, Beresford, Gentils, Smith, Sun et lllingwlor[25] proposent une technique de
construction de modéle de personne a partir deségpd’'images orientées orthogonalement
les unes par rapport aux autres en utilisant laniglogie de caméra standard. lls peuvent
reconstituer des modéles de personnes entiérendtud et reconnaissables par la couleur.
L'objectif est de reconnaitre approximativementftames et leur apparence et non pas de
mesurer avec précision les dimensions du corp$gdrlthme de reconstruction modifie la
forme et l'apparence d'un modéle humain générigqonatenant la structure cinématique
nécessaire a I'animation, pour s’adapter a la fodeda silhouette d’'un individu particulier,
ceci a partir de multiples images en suivant lgéegede la "modélisation fonctionnelle™ [28].
lIs font appel a un modeéle générique basé sur IBFIVR

Dans la base de données CAESAR, le repérage antha&ipque a été réalisé a l'aide des
petits marqueurs attachés au corps humain. L'aopgratété extraite semi-automatiquement et
ces repéres anthropomeétriques sont disponiblesldaasire des données du projet CAESAR.
Toutefois les marqueurs attachés a 'homme prerthetgmps et est donc souvent omis dans
les autres études. Suikerbuik, Tangelder, Daan€udénhuijzen [29] ont élaboré et mis en
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place un logiciel pour comparer les différentesrapipes de la fonctionnalité de détection. Il
est possible de visualiser et d'exporter les rétsulie toutes les méthodes exécutées. Elles
sont portée sur trois approches différentes potectEr correctement les repéres : modéle
d'appariement, modele de bien aller et courburealeul. lls se sont concentrés sur cing
points anthropométriques dont la malléole danseles datéral et médial et le sellion. Pour
extraire les régions intéressantes situées a lareplent des repéres, la méthode des
"bounding boxegsa été utilisée. Les résultats des techniques s ont été comparés aux
résultats des repéres placés a la main. La congpardes résultats des difféerentes méthodes
démontrent que le modele d’appariement fonctionreuxy suivis par la courbure de calcul
et, enfin, le modele de bien aller.

Les travaux de Douros, Dekker et Buxton [30] ortspnté un scanner et ses capacités, en se
fondant sur la position sensibles des détecteurphidons, développé par Hamamatsu
Photonics capable de fournir en quelques secoradex une densité de 256x400 points, la
représentation du corps d'une fagon précise etleéapln algorithme proposé montre que les
surfaces B-spline sont en liaison avec la méthadendoindres carrés. Les courbes B-spline
sont tres utiles pour I'habillage de la peau dupsossue des données scannées car elles
permettent de faire face a des problemes de lfaittefacts mineurs, de défauts de la téte
scannée, de mauvais échantillonnages dus a I'aonlude lissage des segments joignant la
topologie. Les hypotheses sur la géométrie etdaltgie du corps humain sont réalisées par
un échantillonnage stratégique des courbes et onford potentiel d’utilisation pour les
développements futurs. Le résultat (Figure 28) ésgmte une surface complexe, multi-

segmentée, et lissée utile pour calculer le volatiia surface du corps.

Figure 28. Section des courbes par les moindres carrés, suifade
obtenue avec elles aprés interpolation
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Ce travail démontre que la surface est grandenmemlifiée si le corps est d'abord segmenté
et si les courbes sont ajustées aux données defdae réelle du corps.

[I.4 Définition du modéle morphotype adaptatif

Le modele adaptatif du corps humain présente debreum avantages par rapport au
précédent modeéle. Sa principale fonctionnalitéjestla forme et la taille du modele peut étre
changée facilement. En outre, un autre scan réssh@cessaire en cas de besoin d'un modéle
proche essentiellement de celui de l'original. Mespla taille des données du modele est
considérablement réduite par sa représentatioadque et il est alors adapté a I'utilisation
dans la simulation de drapé de vétement. Cette&septation conduit a un environnement
adaptatif qui contréle cet ensemble de surfacesnpétriques sur lesquelles on peut s’appuyer
pour générer les patronages en 3D.

Jones, Li, Brooke-Wavell et West [31] utilisent desctions splines cubiques pour définir un
corps virtuel. L'article présente une générationtoiese humain (Figure 29). Les courbes
splines s’appuient de maniere satisfaisante syoiris de contréle pour représenter la moitié
du corps horizontale de I'échantillon représentht#utre moitié de la section transversale est
une image miroir de la premiére moitié symétrigae.tant que référence morphologique, ils

utilisent 8 des 32 lignes qu’ils considérent néares a la conception du corps.

X

Figure 29. Rendu du modele

Les autres lignes intermédiaires ont pour but diaewter la précision de linterpolation, le

rendu 3D du corps n’en est que plus amélioré. Getienique permet de produire un modeéle
moyen de corps humain pour des vétements a difEsetailles souhaitées. Cette forme
matricielle est une méthode appropriée pour laésaprtation des formes 3-D du torse d’'un
corps humain. Cette capacité d’adaptation morphglegest tres importante dans beaucoup

d’applications. Elle permet de réduire les donrssasmnées 3D d'une grande population a une
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silhouette moyenne. Elle est utile si 'on souhaitesurer et visualiser I'évolution de la taille
et de la forme d’un corps qui a été mesuré a @iffésrinstants méme s’il n'a pas été mesuré
dans la méme position ou posture. Elle conduit @dgnération de corps pour la conception
de mannequins virtuel réaliste a mesures imposkesde double virtuel lorsque le scanner
n'‘est pas disponible.

Cho, Okada, Park, Takatera, Inui, Shimizu [32] oé&art le développement d'un modeéle
interactif du corps humain qui peut étre modifieecles différents contours du corps, et qui
pourrait étre utile pour le modélisme numérique 3Bur modele de corps humain peut
changer de volume et de longueur a partir de l'mbde des lignes des sections du corps a
traiter (Figure 30). Leur modele est congu a pailis sections du corps, organisés a
intervalles réguliers et distants de 10 mm. L'étéle ce modéle est son aisance a contréler la

forme de la silhouette et de calculer les longuetierimetres associés.

Waist to tight

Hip Tight Calf Waist to bottom

Figure 30. Différents résultats d’évolution du corps humain

lIs emploient des lignes de forme SCL (Shape Cobhigme) qui modifie la morphologie du
modele afin de l'adapter aux différents corps arésgnter. Les modifications de leur
périmétre a chaque section transversale s’effettp@nune fenétre interactive a partir de
différentes positions du centre d’homothétie danglan horizontal dans un rapport adapté
(Figure 31). Leurs résultats sont trés prometteunsle réalisme du corps humain mais
certains problemes de liaison subsistent entrérdjambe et le bas, et de I'absence des

membres supérieurs.
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Figure 31. Rendu et paramétrage du modele du corps humain par

fenétre interactif

Cette étude est particulierement intéressante findustrie du vétement car la division du
corps humain est réalisée en trois parties (tareambres supérieurs, membres inférieurs).
Cette faculté de contrbler séparément ces difféseparties du corps est tres utile a cause des
besoins de segmentation du corps nécessaires anfaction (membres inférieurs + partie
torse pour la jupe ou pantalon, membres supériepestie torse pour la robe ou le tailleur).
Seo, Magnenat-Thalmann [33] propose un nouveauepbnmour générer et modifier des
modeles de corps d’entier en fonction de diversampeatres de contréle (Figure 32). Leur
contribution comprend une nouvelle représentatiompmacte et efficace pour modéliser le
corps et une géométrie a partir d'une base de @sné@éolutive utilisant une transformation
de type réseau RDF (Radial Basic Function). Aipsyr modifier les modeles, ils utilisent un
ensemble de mesures relatives entre deux pointslelaapérage est déterminé a partir des
normes. Ces modéles sont facilement utilisables danenvironnement de simulation ou de
visualisation 3D. Cependant, dans certains exemg&anodélisation synthétique, leurs
résultats visuellement acceptables (concept det&®epour une représentation du corps ne

reproduisent pas fidélement les modéles compat#hes les parametres d'entrée.
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Une nouvelle fonctionnalité est présentée dangdeaux de Wang [34] qui est basée sur une

approche paramétrique du corps humain directemeptréir du nuage de points non

organisés. Le paramétrage se compose d'une teehrdtpxtraction de caractéristiques

sémantiques qui est appliquée a la constructiorfategionnalités filaire d'un corps humain

en 3D. Ensuite, la surface maillée des détails sygues du corps humain est modélisé. En

vue de générer des surfaces continues mailléessigiel l'interpolation des courbes sur le

réseau filaire ;

les correctifs de Gregory sorltsdts et un algorithme a base de voxels (pixel

3D) ajoute des détails sur le lissage par le ndageoints.

Figure 33.
Gregory : (a) topologie graphique des sectionscdybes et parcelles d'un corps

)
{
&

]

Fonction de mise a jour automatique du correetif d

humain, (c) 'ensemble des morceaux généré, &juature maillée par morceaux (e)

© 2008 Tous droits réservés.

mannequin en morceaux pour vérifier la fonctiortéalies patronages.
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Figure 34. Synthése d'un corps humain.

Enfin, le maillage des surface est ajustée a deggmétrique. L'approche paramétrique pour
créer des corps parfait sur le plan esthétiquehgyise des modéles échantillonnés paramétrés
par rapport a un nouveau corps humain en fonctisnddnnées d’entrée de I'utilisateur sur la
taille et le corps humain, une vaste gamme de diioes peut étre générée. L'avantage de ces
méthodes souligné par l'auteur est que son modajéngré des erreurs d’approximation
minimisée. De plus tous les mannequins constraitscptte approche ont des fonctionnalités
compatibles, qui bénéficient de la conception aattisme de vétements personnalisés autour
des corps humains.

Les travaux de Stylios, Han et Wan [35] sont corés@ créer un systeme congu pour
s'interfacer avec le Ecommerce international pamodéle géométrique 3D paramétrique de
corps humain virtuel en ligne, une image de la mesti une gestion d’'une base de données
stockée sur un serveur SQL. La nouvelle approcha deodélisation du client repose sur un
corps paramétré compact approprié a la communicatidigne, lequel est reconstruit en 3-D
a partir de photos 2D par des techniques d'imageriehangé facilement a partir des
difféerentes données du corps humain. Les mensogtitu corps humain en ligne et la
reconstruction du corps intégre les éléments stgvafe traitement d'image et la
reconnaissance des profils du corps 3D, un systdmeeconstruction du corps, une
reconstruction de la téte de I'homme et le mapgingisage, le stockage des données et leur
récupération. La base de données proposée se cempaombreuses tables qui contiennent
les informations individuelles sur le nom, le se@ge, la taille, I'image du corps 2D et les
données de mensuration de I'image morphologiqueaie®urs de seins, de taille, etc. Les
données de mensuration peuvent provenir d'une @ameéd’un scanner 3D, qui peut fournir

des données détaillées sur le modeéle virtuel doscoumain pour sa construction.
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1.5 Analyse anthropométrique

La conception d’'un mannequin morphotype adaptaiiff sliivre certains critéres contribuant
a la beauté du corps ainsi qu’'a sa stabilité dygaemiPour cela deux grandes lois doivent étre
omniprésentes pour suivre cette stratégie, celiaagpecte les lois de proportionnalité par
son aspect dimensionnel et celle qui respectestalalition des masses.

[1.5.1 Les parametres morphologiques :

L'analyse d'un morphotype requiert la connaissaiecka morphologie et des proportions du
corps humain étroitement lié a la notion de bef26§37][38]. L'étude de I'esthétique mene a
I'anthropométrie. Une étude de la morphologie ¢isfhe montre les liens éventuels avec le
concept de Beauté. Pythagore, un austére philosoptmmmandait une mystique théorie des
nombres il y a de nombreux siécles. Lui et seseélé@nt découvert une curieuse relation
d'harmonisation entre deux parties d'un tout :réjgport entre la plus grande de ces deux
parties et la plus petite est égal au rapport detiout et la plus grande". Ce rapport est
appelé "nombre d'or" (ou la "section d'or") et égale a 1,618. Nombreuses proportions
relatives au corps humain suivent cette théorigndmbre d'or” : le rapport entre la stature et
la hauteur du point ombilical, le rapport entrestature moins la hauteur du point ombilical et
la largeur des épaules... (Tous=8/5#nombre d’arjudliement, de nombreux anthropologues
utilisent le rapport inverse 5/8 ou 62,5%. Néanrspitous ces proportions étaient
extrémement étudiées et ramenées relativemenditnknsion de la stature : la téte = 13,5%
de la stature, hauteur antérieure du tronc= 30)6%membre inférieur, mesuré a partir du
pubis = 51,3%, La longueur du pied = 14,9%, le nrensiipérieur = 45,5%, la main = 10,9%,
I'indice brachial = 74,7%. Beaucoup de ces propostisont associées a la valeur du "nombre
d'or". Le "moderne canon" (canon est un terme préane régle) a été établi de facon
scientifique et est basé sur lI'anatomie et la mogeaes proportions du corps humain. Le
«canon des Ateliers" est due a Charles Blanc, dhaigres proportions ont été décrites par les
anatomistes : Quetelet (1871), Topinard (1885)h&i¢1890). La notion importante qui se
dégage de tous ces travaux est que "le beau"éssiptoche de la normale c'est-a-dire la
moyenne. Cela a été verifié par le célebre biotegiwlien Viola, aprés avoir élaboré le
schéma corporel d’un italien qui respecterait degpgrtions moyennes dans I'ensemble. Il a
relevé que les proportions de ce morphotype sevérdudans les statues de I'Antiquité. Le
plus parfait est certainement le canon de 7 tétdsmie. Lysippe, célébre pour I'Apollon du

Belvédere, utilisant la téte comme unité de mesuegluisait 8 tétes dans le corps. Cette
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approche ancienne est toujours d’actualité de ows jsi on analyse le processus de création
de patronages. Cette analyse nous a permis digerdes « contours stratégiques » pour la
morphologie d’un corps humain que I'on retrouveaealysant le processus de conception du
vétements. Par |'expression «contours stratégiqums»pense a des termes définis par les
normes européennes CEN connu sous I'expression ure@segrincipales et mesures
secondaires, ". Les modélistes ont décidé de chigiscanonproche de 8 tétes car il a
I'avantage de simplifier la conception des patr@sadu vétement [6][39], (Figure 35).
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Figure 35. L’approche de canon de 8 tétes liée a la définities
patronages

L'approche morphologique conduit a une classificapertinente sous forme de morphotypes
paramétrés car elle traduit I'interface homme-vé&etren introduisant les termes "contours
primaires” et "contours secondaires”. Selon naude les contours primaires sont associés a
des mesures primaires positionnées dans la dineggdicale du corps, et sont étroitement

liés a la création des lignes du vétement [40]j@d])[ Les contours secondaires représentent

les contours morphologiques complémentaires d'gosdoumain nécessaires au processus de
création du mannequin virtuel.
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[1.5.2 Les parameétres dimensionnels:

Les parametres dimensionnels sont des donnéestpamntrae gérer le mannequin adaptatif de
maniere volumique. lls sont associés a des contpurdoivent étre choisis précisément sur le
corps (selon des normes) en prévision de la futanstruction des surfaces d’'un corps et du
vétement. Le contrdle dimensionnel d’'un mannequlapéf repose sur le choix de deux
parametres de contrdle choisis parmi les paramdinesnsionnels (barémes de mensuration)
[6]. Le choix de chaque parameétre de contrble @sipecter les regles suivantes :

= avoir la dimension la plus importante dans la dioecqu’il contréle,

= @étre positionnées dans deux directions perpendiesa

= étre fortement corrélé avec les parametres quir@avent dans sa direction de
contrdle.

En prenant en compte ces remarques, le manneqajtadifi est donc controlé par le contour

de la poitrine et de la stature.

La biométrie humaine ('anthropométrie) est undipate la biologie qui analyse les mesures
faites sur ’lhomme avec comme support mathématitge statistiques. Par les mesures faites
sur ’lhomme, on se concentrera ici sur les mensuratanthropologiques. Deux grandes lois
mathématiques dominent notre probleme et sont solace de nombreuses applications
pratiques :

* |a loi de répartition - Les valeurs collectées @mnigtrie humaine ont des fréquences
variables qui se répartissent suivant différenteés :I loi de Gauss, loi de Poisson,
etc.....En morphologie, on rencontre seulement lebioominale de Gauss. Celle-ci
est bien connue, car elle correspond a la classigqueirbe en cloche ».

» |a loi de corrélations - Dans le corps humain lemnsurations sont corrélées entre
elles. La forme d’'une partie est souvent fonctiomndiout. Quand une dimension
augmente en méme temps qu’une autre on dit quedisente une corrélation directe
(positive) ; au contraire si elle diminue quandutte augmente il y a corrélation
inverse (négative).

Sachant que les lois d’évolution d’'un corps peuv@&@ng présentées sous la forme "d'une
courbe normale”, il existe une relation linéairér@rchaque contour (tour de poitrine, tour de
taille, tour de hanche...). A partir d’'un baréme densuration proportionnellement gradé et
tenant compte de la corrélation trés significagwnére le tour de poitrine et les autres contours
de méme direction, il ressort deux types d’équatinéaire donnant la loi d’évolution de

chaque contour fonction du tour de poitrine. Cés dmthropométriques dépendent du type de
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contour. Lorsque le tableau de mensuration ngéatapparaitre de taille de cassure (cas de la

femme), les contours utilisent une premiere forimédire qui s’écrit simplement:

Y=AX+B

dans laquelle,
y représente la valeur du tour du contour recléch
X la valeur du tour de poitrine

A, B constantes
Dans le cas d'une rupture, le probleme est diffédesmalysant le tableau de mensurations de
la Figure 36, on percoit qu’il existe une taill8)Y4listinguant notre bareme en deux parties.
La différence de I'écart entre chaque taille paut éamenée a un écart moyen (Figure 37,
ligne rouge) avec un changement de repere suillada cassure. Cette différence représente
I'écart entre I'évolution moyenne et les évolutioelles (Figure 37, ligne verte et bleue).
Les contours utilisent alors une deuxieme forme lm@aire qui s’écrit :

Y =A2.x + B2 + A3| Pc — x|

dans laquelle,
Pc la valeur du tour de poitrine a la taille descas
A2,B2 constantes de la droite de pente moyenne
A3 constante traduisant I'écart entre la droite pgmte moyenne et les droites

réelles.
et telle que,
A+ Al B+ Bl Al-A

= A2, =B2, ——=A3

2 2 2
34 36 38 40 42 44| 46 48 50 52 54
Tour de
poitrine 80 84 88 92 96| 100| 104 108 114 120 126
Tour de taille 58 62 66 70 74 78| 82 86 91 97 103
Tour de bassin 84 88 92 96 100| 104| 108 112 117 122 127
Tour des
petites
hanches 73 77 81 85 89 93| 97 101 106 111 116
Hauteur du
bassin 19| 19,25 19,5(19,75 20]20,25| 20,5 20,75 21,25| 21,75| 22,25
Hauteur des
petites
hanches 8,4 8,6 8.8 9 9,2 94| 9,6 9,8 10,3 10,8| 11,3
Hauteur de
poitrine 25,5 26 26,5 27| 275 28| 28,5 29 30 31 32
Ecart de
poitrine 18,5
Longueur taille
dos 41,25| 41,5| 41,75 42| 42,25| 42,5| 42,8 43 43,5 44| 445
Longueur taille
devant 442 | 44,8 45,4 46| 46,6| 47,2| 47,8 48,4 494 50,4| 51,4
carrure dos 34,5 35 35,5 36| 365| 37,5|/385| 395 40,5 415| 425
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carrure devant 33| 335 34| 345 35 36| 37 38 39 40 41
Tour bas
encolure 35 36 37 38 39 40| 41 42 43 44 45
Longueur
d'épaule 13,4| 13,6 13,8 14| 142| 144|146 148| 152| 156 16
Longueur du
bras 59 59 59 59 60 60| 60 60 61 61 61
Hauteur du
bras au coude 355| 355 355 355| 355| 355|355| 355 35,5 355 355
Tour du bras 25,5 26 28 29| 31,7 32| 32,7 33| 33,7] 344| 351
Tour du
poignet 15| 155 16 16| 16,5| 16,5| 17 17 18 18 19
Longueur
latérale d terre | 99,75 100| 100,25]100,5| 100,8| 101| 101| 101,5]101,75 102 | 102,3
Hauteur du
montant 24,5 25 25,5 26| 26,5 27275 28| 285 29| 295
Hauteur du
genou 57,95| 58,05| 58,15[58,25| 58,35|58,45| 58,6| 58,65| 58,75| 58,85]| 58,95
Longueur
d'enfourchure 59 61 63 65 67 69| 71 73 75 77 79
Tour de
cheville 20,5 21 21,5 22| 225 23| 235 24| 24,5 25| 255
Tour du genou 37 38 39 40 41 42| 43 44 45 46 47
Tour de cuisse 54 55 56 57 58 59| 60 61 62 63 64

Figure 36. Tableau de mensuration avec taille de cassure en 48

140
—— Y=A*x+B —a— Y=A1*X+B1 —o— Y=A2*X+B2+A3 /108-X/ ‘

130 +

/’

120

TOUR DES HANCHES

110

100 +

90

90 100 110 120 130
TOUR DE POITRINE
Figure 37. Lois de gradation ramenée sur la taille de cagsaede la
poitrine)
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11.5.3 Distribution devant/arriere

L’évolution massique d’un corps est régit par uniede répartition des proportions du devant
par rapport au dos [38]. Lorsqu’un contour augmeiht@volue de maniere homothétique et
centré sur un point de répartition définis a unsitmm trés précise et fonction du contour
poitrine. Ce point doit étre placé pour garantie dgi devant représente 62,5% par rapport au
dos 37,5%. Deux plans I'un de symétrie (plan sBgifautre de répartition (plan frontal) se

coupe a ce point précis (cf § 11.1).

1.6 Mass customisation

La demande des vétements personnalisés est énbrmstitut Francais de la Mode a
entrepris une étude en fév. 2006 au sujet de laaddendu consommateur pour porter des
vétements parfaitement ajustés a leur mensuradiqartir d’'un échantillon de 1209 hommes
et femmes dans une gamme d'age 18-64 ans et a tlaiddivers outils statistiqug44],
quelgues données intéressantes ont émergé. Le éngotentiel pour uniquement la
personnalisation de la confection des hommes éshépar un chiffre d’affaire de 1647
millions d'euros. Le marché de la mode pour leesgatle 'lhomme est régulierement ignoré
méme s'il représente une niche d’investissementolire, la personnalisation de ce secteur
est beaucoup plus facile que celui de la femmdacgamme est limitée a quelques modeéles
de base d’'usage courant pour toutes occasions.
Cette étude intéresse également le domaine de rite van ligne (e-commerce) car les
vétements congus numériquement peuvent étre engploydr un affichage plus réaliste et
plus exact dans les magasins virtuels accessialesternet [45][46]. La question qui se pose
en priorité est jusqu’ou peut se faire 'automdiwadu processus par les outils des logiciels
courants. Entre autre, nous voyons clairement queadrché pour la personnalisation de
masse est énorme mais entraine quelques difficiatésa la vie moderne d’aujourd’hui. Ce
concept est confronté :

» al'exigence assortie de client avec la réalitéajpennelle estimée

= au E-commerce

* au changement a adopter par le producteur, fowunisdétaillant.

» aux garantiesle I'engagement de client a acheter.
L’enjeu de la personnalisation de masse nécessie @tude tres spécifique car le
développement de produit plus rapide demande dtadapotre travail aux logiciels

disponibles sur le marché de la CAO 3D. Cela emtraie tester également les capacités de
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ces logiciels faces a des spécificités du métidadmnfection telles que les plis ou les cols
pliés en vérifiant le réalisme du résultat dans plageforme de logiciels. Un juste compromis
doit étre effectué entre le temps de travail das@mes impliqguées dans le domaine de la

Acquisition des mensurations
(manuellement ou par la 3

v

Préparation des patronages 2]
(manuellement or par CA-2D)

v

Vérification des patronnage
(visuellement ou CA-2D )

'

Préparation du prototype pour vérifier son tomhted e tester le bien
aller (essayage sur mannequin ou corps

A\

U7J

Bien aller OK non

oui \> Insatisfaction

Placement et coupe du vétement
(manuel ou automatiat

¢ A
Couture

¢ Insatisfaction

Test de qualit —

création de vétement adaptée aux besoins du diefd temps de réaction. Une simple

perturbation du processus courant de développedeenétement se répercute fortement dans
les calculs de rendement.

Figure 38. Organigramme du processus de création de véternent d
patronage jusqu'a la réalisation réelle du vétement

Etant données ces éventuelles perturbations ezgard de I'organigramme du processus de
création de vétement d’aujourd'hui (Figure 38), apauvons conclure que la majeure partie
des processus et des procédures sont trop rigidesneadaptées a la mise en place d'une
production de masse personnalisée. Toutefois ursomealisation de masse reussie défie ce
processus rigoureux de la production de masse guitabesoin a son tour d'une
restructuration compléte, sur la méthodologie dsigihe mais aussi sur son outil de
production.

D’aprés Loker et Yun Jeong Oh [47], la mass custation, stratégie de business sur les

technologies pouvant répondre aux ordres de fahoitapour la personnalisation des
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individus, est d'un intérét particulier pour ledustries de confection semblable a une
stratégie de compétition, ce qui conduit alorsagptioduction de masse de produits fabriqués
individuellement". Il déclare que cette stratégicessite |'utilisation de technologies qui
délivrent des plus petites quantités a livrer dartemps le plus court, afin que les clients soit
satisfaits. L'utilisation de la technologie et papt de la personnalisation sont tous deux liés a
la personnalisation de masse pour réaliser desupsgaersonnalisés et des services. De plus,
contrairement aux techniques traditionnelles de sugsure qui S’effectue souvent
manuellement et se concentre sur des caractéastigniques en son genre a n'importe quel
colt, la personnalisation de masse utilise destdobies pour traiter le client qui exige des
caractéristiques spécifiques a des prix relativeérbas. Bien que la personnalisation de masse
dans I'habillement et la plupart des autres intessten soit encore a ses balbutiements, la
connexion entre la technologie et I'offre de persdisation efficace est peut-étre déja sur le
point d’affecter les variations des performancezbl@gs sur le temps de planification des
travaux en cours et de la livraison.

La technologie de numérisation 3D du corps eseeilglour étre utilisée dans l'industrie du
vétement, en particulier pour automatiser I'ajustatrpersonnalise, la prédiction des tailles,
le paramétrage du bien aller, I'essayage virtuelsérvice clientele personnalisé, la Co-
conception de la personnalisation de masse, lelaj@yement de patronage customisé chez
soi devant son ordinateur. Mais le succeés finateke applications commerciales basées sur
I'exploitation des données du corps scanné serdévphr le consommateur et par |'utilisation
des applications. Pour cela, Loker, Ashdown CowieS&hoenfelder [48] ont sondé un
échantillon de 203 femmes de 34 a 55 ans sur tégis commerciaux de ces six dernieres
applications apres qu'elles ont été numériséesrdsdtats ont indiqué un grand intérét par
plus de 80% des échantillons de I'essayage virtleela prédiction des tailles, de I'ajustement
personnalisé, du service clientele personnalisdtilité des six applications commerciales
avec des données de corps scanné a égalementaétéed\et varie par objectif. L’enquéte
conduit aux résultats suivants : I'essayage virtuété choisi a 35%, tandis que I'ajustement
personnalisé, la prédiction des tailles et le sendlientele personnalisé a 15-16% chacun.
L’essayage virtuel contribue fortement a l'actectiat des vétements sur Internet, pour
vérifier le porter des habits sur soi méme, ainse dg customisation des vétements qui
correspondent mieux au concept Internet. Les femempsimant leur mécontentement aux
produits du secteur du prét-a-porter et ayant @egnus plus élevés seraient les futurs
acheteurs potentiels par Internet si les avataagerdt disponibles commercialement. Des

recommandations sont faites a la communauté siggrisur I'expérimentation afin d'étudier
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comment pourraient étre stimulées les intérétscdasommateurs dans la cooptation de ces
applications. La demande de vétements personnaigd§ notée au premier plan alors que
trouver des vétements qui conviennent suite a d&gsons de taille était en second plan.
Ces résultats suggéerent un grand potentiel d’'atiba des avatars fondées sur l'intérét du
client et indiquent les stratégies de marketingnvisx répondre aux besoins du marché ciblés
vers la mass customisation.

Dans l'analyse faite par Krueger [49], le conceptld mass customisation est devenu un
enjeu essentiel pour de nombreuses industriestgamofile cet essor informatique qui tirent la
plupart des sociétés vers le modernisme numériames I'industrie de I'habillement le sujet a
été largement débattu, et quelques sociétés anmascaomme IC3D.com ou Made4Me.com
ont relevé le défi de le mettre en place. Ce gsteresans réponse est la question de la
rentabilité. Cibler le colt constitue I'élément e&stsel de base qui permet d'aborder cette
question. L’article analyse le colt de la persoigsatibn de masse par la méthode des codlts
cibles. Il est important de ne pas considérer kgt oible ponctuel comme un outil pour la
planification des investissements et du coltalis'plutdt d'un processus qui est exécuté sur
une base reguliere, a long terme une entreprisautirgrand profit de la réalisation des effets
d'apprentissage, par exemple en raison de la @esetiion continue des tableaux relatifs a la
qualité des produits. Il convient de souligner dagplication des colts cibles peut étre
beaucoup plus difficile & mettre en ceuvre vue ftgple simplifié proposé dans leurs travaux.
Les composantes de produits et le processus depsutiétre étre beaucoup plus détaillés
pour servir de base aux décisions d'investissenfgnsi, il suppose que les mesures de
réduction des codts dans un seul processus n'onhainfluence sur un autre processus, dans
la réalité, ce qui est rarement le cas. || émesidig/pothése qu'il faut également s'attendre a
ce que la réponse des consommateurs a l'enquigadeieist de ne pas considérer pertinents et
importants les aspects de codt. Lorsque ces factamt compris dans les codts cibles, le
processus devient beaucoup plus compliqgué, mai Beaucoup plus réaliste. Méme si le
co(t cible peut apparaitre comme un processustg@sistiqué, il est extrémement utile pour
les entreprises de l'industrie du vétement. Erqudigr sous des objectifs de personnalisation
de masse, ou les entreprises ne s'orientent pasumersegmentation de marché, mais plutot
vers lindividualisation, le co(t cible est le mayeappropri€é pour garantir que les
consommateurs recoivent exactement le produit aracteristiques souhaitées a un prix
gu'ils sont préts a payer. Si cela peut étre taiusie grande échelle, il en résulte la définition

exacte de la mass customisation.
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Avec l'arrivée de la révolution industrielle et piéces interchangeables, la fabrication passe
de l'artisanat a I'ére de la production de massaisMwjourd'hui il y a une nouvelle ére qui
émerge appelée mass customisation. Ce concept [@endilleur de l'artisanat, lorsque des
consommateurs avaient des produits construits r& Epeécifications que seule une certaine
catégorie de population pouvait se l'appropriengralqu’avec le meilleur de I'ere de la
production de masse, tout le monde pouvait obtenitéme produit, car il était abordable. Le
travail de Fralix [50] met en évidence le dévelappat de la mass customisation et la
position de lindustrie de la confection pour tineartie delle. Comme les entreprises
novatrices dirigent leurs concepts et techniquegrdduction traditionnelle vers de nouvelles
techniques de personnalisation de masse, le dot¢upemet de donner un apercu de
l'intégration des technologies de l'informationécanisation, et de la flexibilité des équipes
de base de fabrication. Les technologies émerg@ui@sia personnalisation de masse telles
que la mesure 3D du corps sans contact et de #safmn numérique sont discutées. Avec la
mass customisation, il est également indispensdélgrévoir les besoins en logiciel de
l'industrie, il est nécessaire de comprendre ldsntits des divers consommateurs qui
influencent la chaine d'approvisionnement. Certairde leurs attentes résultent de
caractéristiques comportementales de consommatgurent changé au fil du temps. En
analysant ces changements, il est possible de ipravec plus de précision les futures
attentes. Fralix souligne que dans le passé, lestslétaient habitués a la sélection de
marchandises dans la disponibilité du stock, etv@iraété un peu ou pas directement
impliqués dans le choix et les fonctionnalités dadpit. Aujourd’'hui, le client veut plus de
choix et s'impliquer plus dans les options qui &ant disponibles. Il est connu que les
technologies analogiques sont remplacées par admdi®gies numériques, du recodage
numeériqgue aux téléphones numeériques, aux caméragerigues, a la conception de
vétements virtuels. La numérisation 3D du corpsmpfession numeérique et la
personnalisation de masse a alors d'importante$icetipns pour l'industrie du vétement
ajusté au corps et de nouveaux marchés peuventse & la suite de ces technologies en
acord avec la stratégie de l'entreprise. La géméraautomatique des patronages en 3D
implique l'utilisation d’'un systtme de CAO de véwmm tres efficace et est nécessaire non
seulement dans la production de masse, mais aassi ld production personnalisée de
vétements. Le modéle du corps humain doit avoicdpacité de décrire l'individu, il est
appelé "avatar" d'un modele du corps humain, girtdléme est profondément relié a la

technique de mesure 3D.
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Comme il a été mentionné dans [35], les trois dapwmimportants qui peuvent générer de
nouvelles facons de concevoir, de vendre et ddqgiadr des vétements sont le drapé du
vétement et sa dynamique sur un mannequin aniecdahge en ligne de données techniques
et commerciales, et les données du modele humaureli

Xu, Huang, Yu et Chen [51] présentent la "masgotosation” comme de nouvelles
tendances de fabrication dans laquelle le marclsépdeduits de masse (par exemple les
vétements) est modifié rapidement en fonction desoins des clients. C'est un moyen
efficace de concurrencer les stratégies de fid@isade clients par la satisfaction et de
minimiser les colts d'inventaire. Pour cette raigdsrénoncent qu’un systéme automatique de
prise de mesures du corps est indispensable pperdannalisation de masse des vétements.
Gupta, Khas, Garg, Arora, et Priyadarshimi [S52]pelfent qu'il existe de faible corrélation
entre les mesures des longueurs et des circon&selien corps humain sauf dans le cas des
dimensions majeures des circonférences, a saviig & hanche, le tour de taille. Aussi, les
auteurs développent des gabarits de mesures gusshigombinant les mesures des
circonférences et des longueurs. lls montrent gaeekigences sont souvent contradictoires,
comme celle d’essayer de fournir le meilleur ajoet en utilisant un nombre minimum de
tailles. Le point fort en faveur de ce systeme dleagit est qu'il définit exactement le nombre
de personnes relevant de chaque catégorie de. t@idla permet a un détaillant ou un
fabricant de choisir la taille présentant un intgr@ur eux et de savoir a lI'avance combien de
pieces a fabriquer ou a stocker. Ces chiffres marikun magasin a l'autre et peuvent étre
calculé exactement en fonction du pays ou de l'aogphent du magasin. Le degré de validité
de chaque mesure peut étre variable. Elle peutéfégente a chaque mesure en fonction du
critere d'ajustement désiré a un élément particulie@st possible de changer la mesure et le
nombre de mesures utilisées pour le regroupeniest.auteurs développent un algorithme
pour trouver la taille des corps de facon a accodenée nombre maximum de personnes
sous les contraintes imposées par une fonctioasitnPour obtenir des tailles de vétements
qui couvrent une grande partie de la populatiapiit élaboré un algorithme spécifique a
I'ensemble de la population. Cet algorithme edradtif en mode réel car a chaque étape, il
reprend la recherche de la taille des vétemenenfiets qui couvre le plus grand nombre de
points non traités et s'arréte lorsqu’il a saisidenbre de tailles autorisées. Pour les 20 tailles
testées, dans le meilleur des cas, ils ont obtdfa 8e la population couverte, avec trois
mesures prises en compte lors de la segmentdadmanche, la taille et la hauteur.

Dans l'article de Wang [53] sont présentées lestsmis techniques 3D automatique de sur-

mesure de produits pour I'habillement. Des surfadesforme libre sont adoptées pour
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représenter la géométrie complexe des modeles t@engéts. Lors de la conception d'une
surface complexe, les abstractions sont fixéesiagoh avec les modeéles utilisant une
structure de données non-manifold (c.a.d bien g&fin Les produits sont essentiellement
concus en fonction des caractéristiques du corpghuet, par conséquent, ont en commun
un ensemble de caractéristiques associés a un enlodelain. La modélisation basée sur des
fonctions paramétriques permet la génération auigomede vétements montés sur différents

corps (Figure 39).
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Figure 39. Un exemple de diagramme topologique du processus de
construction

Par cette approche, les différents produits d'lebént sont représentés chacun par une
caractéristique particuliere qui modeélise la préson des caractéristiques individuelles et
du style. Lorsque la spécificité du modéle est daeocomme la fonction de patronage de
I'équivalent du corps humain, il automatise la gatién du vétement sur-mesure. Le
processus d'encodage est réalisé en 3D, ce quiepatenrésoudre fondamentalement le
probleme de bien aller dans le montage et dansolepsus d'élaboration de patronage. Cette
étude donne une solution intégrée au-dessus deptobemes. Dans le détail, une structure
de données non-manifold, une méthode de conceptmrstructive, quatre outils de
modification de forme libre, et une méthode de geddécodage de modele détaillé sont
développés pour l'automatisation de conceptionopaiaisée de produits d'habillement.

Cette proposition semble tres intéressante supout la vente en ligne par son changement
automatique de taille.

Les travaux de Grob, Fuhrmann et Volker L. [54] gmeent une méthode de pré-
positionnement automatique de vétements virtuels ppuvent étre utilisées dans une

boutique virtuelle. Au cours de la simulation détements pré-positionnés, les patronages
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réels sont utilisés. Cela signifie que les modé&lees en 2D sont transformés en 3D. |l

semble qu'il n’y ait pas de difficulté a positiomm#es patronages déja prévus en 2D parce
gu'ils integrent les informations sur les dimensidrumaines tout en prédéfinissant leur

position sur le corps. L'algorithme de positionnatngéomeétrique place plusieurs pieces de
vétements automatiquement et simultanément autoaogbs humain (Figure 40).

Figure 40. (a) Surfaces limites transparentes (cylindres)wautes bras
et des jambes. (b) Mises a plat des patronageg @lwemise sur surfaces limites pour le
haut du corps, le col et les bras. (c) Short pisitipmné.

Les patronages sont placés trés pres du corpdlidestete que le bien aller final peut étre
calculé par un algorithme de facon efficace suitla &imulation du vétement. L'énorme
difficulté apparaitra pour décrire un vétement appé selon les tissus utilisés.

Un systeme de CAO a été développé pour effectuesrdation de vétements en mode
automatique avec la prédiction du drapé de leunéofinale congus sur le corps humain [55]
[56]. Un modele de conception écrit en langagepseriété créé pour développer un systeme
automatique pour la réalisation des patronagesage tles vétements, et extraire les régles de
gradation permettant de générer les différentiesales vétements. Egalement un module de
modification des patronages a aussi été élaboténamt en compte des fonctions spécifiques
a I'nabillement, tels que la génération des pageseauxiliaires, la création des lignes de
couture, ainsi que la manipulation des pinces pyamérer des patronages adaptatifs qui
peuvent étre utilisés dans le systéeme de prédidibde la forme des patronages.
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Figure 41. Exemples de modélisation des différentes taillesodse

Ensuite, un modele du corps humain a été mis exegaur draper le vétement sur celui-Ci
(Figure 42). Les valeurs des sections transvers@asss-sections) issues des donneées
anthropométriques ont été utilisées comme un steruaur I'accommodation de la taille, et
pour créer un modeéle du corps humain adaptatibné&lpour la production de vétements en
masse avec différentes tailles de vétements etsdigseailles de modeles du corps humain.
Pour construire un systéme de prédiction de la dodrapée du tissu, ils ont utilisé une

méthode d'analyse par éléments finis.

Figure 42. Diagramme schématique de structure virtuelle pougilet.

Les morceaux de vétements a concevoir ont étéédinaa éléments finis de type quadrilatere
et spécialement codés en utilisant un programmeéteration de maillage (Figure 42).
Ensuite certaines spécificités mécaniques ont @éiqaées sur la couture pour adapter les

modeles de patronages 2D en 3D.
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Figure 43. Les exemples de vétements avec des formes prédites.

La forme finale drapée du vétement a été détermangeertir des solutions de I'état de contact
avec le corps humain, des déformations du mouldgegyoids des éléments constituant les

patronages, ainsi que de la texture du tissu osityle (Figure 43).

Il Modélisation du vétement

La simulation du vétement est peut étre I'un deblpmes les plus difficiles dans le secteur
de l'ingénierie textile. Les travaux d’Imaoka [Sdulignent I'importance de mettre en place
trois modeles de représentation pour effectueritaulation de vétements: modele de
vétement, modele du corps humain et modele d’enmgment. Cette idéologie conduit a
développer le conceptinterface homme-vétement-environnenfenHeureusement, la
situation, et surtout les techniques de développgmsent bien meilleures qu’il y a 15 ans au
début de la recherche dans ce domaine. Le but pestaiére génération de chercheurs était
de montrer qu'il est possible de faire, mainterlantble de la seconde génération est de
développer des techniques plus sophistiqués pameunter la réalité virtuelle.

De nos jours, l'internet et la réalité virtuellemsprésents a chaque étape de la vie d'un étre-
humain : shopping, argent, jeux, films,... Pour lapart d'entre elles, la dimension virtuelle
nécessite des acteurs virtuels - les mannequinscdBséquence, une demande forte est
omniprésente dans la conception de mannequin pafeenvétements présentant de plus en
plus de réalisme, les vétements virtuels de touigeace. Dans des domaines tels que les
films ou les jeux vidéos, il est possible de présea I'écran des vétements virtuels trés
proches de la réalité en intégrant des simulatéeitsssus sophistiqués. Malheureusement, il
est trés difficile de les traduire en realité irnitiele liée a la production des vétements
nonobstant les problemes de vétements et de corpgls représentant les travaux de

recherche de nombreuses équipes dans le monde entie
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[11.1 Approches globales

Les aspects humains de l'utilisation de la Conoapfissistée par Ordinateur ont fait I'objet
de tres nombreuses recherches depuis les ann¢g8]f®]. Cependant, cette recherche s'est
concentrée sur l'utilisation de la CAO comme odtl conception architecturale dans le
domaine du génie industriel. L'utilisation de la@Aans les industries de I'habillement et du
textile a été un peu différente. Les précédentseuast soulignent que l'accent est
essentiellement mis sur I'esthétique fonctionrdligoroduit, ce qui a abouti a la mise au point
d'applications de CAO spécialisées pour l'industlie vétement et des textiles. Ces
"nouvelles" demandes de l'illustration de la matledesign textile et de I'optimisation de la
planification de la coupe sont tout aussi impodanue les traditionnelles utilisations des
dossiers techniques, de la modélisation mécani@ual8 la conception de circuits imprimés
ou d'architecture. Il s'ensuit donc que les utibsas potentiels de CAO peuvent avoir des
origines tres diverses. L'ingénieur de formatiomerstifique est un utilisateur de CAO
potentiel tout comme le styliste dont I'expérieacgérieure est axée sur la créativité et les
compétences artisanales. Une enquéte relativengéernte sur les attitudes de ce groupe
utilisant la CAO a été accomplie par Hardaker etzZiaod [60]. Un programme de formation
CAO vétement qui s'est tenu a I'Université De Mantfle Leicester a servi de base pour
I'étude. L'étude a examiné linfluence des «vaembtle retour»; I'age, l'expertise de
I'informatique sur les attitudes formées et lesstetatistiques appropriés ont été utilisés pour
identifier les principales tendances dans les desnk'étude comportementale fournit une
mesure quantitative du comportement des designersr&lement professionnel et des
personnels sur les machines de découpe de patsoadgard de la CAO. Les résultats ont
montré que le groupe de designers qui a pris patugle ont été positifs sur l'utilisation de la
CAQO. En outre, il a été constaté que les desigiges ou ayant I'expérience de l'informatique
ne semblent pas influer sur I'opinion généralentijee certaines divergences dans I'opinion
aient été enregistrées. Dans ces cas, les jeursignédes et ces designers qui ont
préalablement expérience de linformatique se gmonhoncés en faveur de la CAO.
L'ensemble des attitudes favorables envers la CA@bkent coincider avec la perception
générale de l'industrie de technologie. Il s'agibha d'approfondir les recherches dans ce
domaine pour déterminer la raison pour laquelle ploe grande proportion de fabricants de

vétements ne tire pas parti des techniques de (@ 8
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Figure 44. Schéma du processus de conception des patronages.

La Figure 44 montre le schéma du modéle de cormepies patronages proposé par Koh et
Lee [61] et concu comme un systéme de spécificatides besoins. Ces spécifications
définissent une premiere interprétation du processn termes de comportements, les
composantes du processus qui affichent ces conmpents, et leurs relations et interactions
les uns avec les autres. Ultérieurement, nous wésers que notre modeéle de conception de
pantalon en 3D s’appuie aussi sur cette méthodolkbgitravail avec quelques adaptations aux
circonstances d’une réalité virtuelle.

Chiricota, Cochaux et Provog3] exposent une méthode rapide de conceptiorétements

3D a partir de modeles a plats. Les images obtesoesen étroite relation a des dessins
techniques utilisés dans l'industrie du vétemestteCapproche a été mise en ceuvre dans un
programme de CAO couramment utilisé dans l'indeisBasé sur le paramétrage des courbes
polygonales mises a plat et les mesures, une appatgn géométrique du vétement est
réalisée par la retouche des surfaces en utilisemtcourbes comme points de départ. Les
méthodes décrites ci-dessus ont été appliquéesnpodéliser certains éléments inhérents au
domaine de la conception de vétements, tels qumlssles revers et les ceinturBe plus le
caractére automatique de l'algorithme de modébsattonduit a la conception d'un
programme avec une interface simple. La naturéag@roche géométrique est déterministe,
et permet donc de controler la position des élémarddélisés. En utilisant les mesures, la

position exacte du col ou du revers peut étre t&dca partir du modele original a plat. De
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plus, il n‘est pas nécessaire a l'utilisateur daeipuder des objets dans un environnement en
3D. Enfin, l'apport de la simulation par un modgkomeétrique associé a un systéme de
masses-ressorts, augmente de facon significatiréalsme.

L'exemple de I'habillement contribue a solutionkesr applications pour les jeux comme on
peut le trouver dans les travaux de Torques, CaHughes [62]. Ils présentent une méthode
qui permet I'obtention d'un vétement virtuel cré 8n mannequin virtuel a partir de ses
esquisses 2D. Les résultats présentés semblerttosur les photos, malheureusement, cette
méthode ne peut pas étre adaptée a la conceptidtetaents pour notre usage.

Une récapitulation au sujet de la recherche dandolgaine des vétements virtuels a été
mentionnée par Magnenat-Thalmann et son équipg6l@§5][66][67][68]. Toute cette
littérature est consacrée a une méthode de coboept vétements utilisant un logiciel
capable d’ajouter automatiquement les lignes déucewes patrons 2D. Il est évident que ces
lignes de coutures seront jointes correctementnsedomodele de vétements pendant la
procédure de la création du vétement autour duscarpuel. Cette méthode semble étre tres
utile pour les applications web comme le magasituei sur Internet. La clientele visualise
une image tres réaliste du vétement présentéréalaé obtenue peut attirer des clients et les
influencer sur leur acte d'achat. Mais la encome,poocessus ne peut pas étre adapté
directement a la réalité industrielle comme la ifzdifon sur mesure ou aidé une entreprise de
confection de vétements en raison du processusrdzption de patronages 2D utilisé qui ne
prend pas en compte les détails indispensables.

Dans une autre approche, Carigan, Yang, MagnenalrBinn et Thalmann [69] présente une
autre utilisation possible de modeles de vétemgots habiller les acteurs virtuels. Dans ce
papier, différents mannequins habillés sont pré&ser@ependant, il n'y a pas de détails sur la
réalisation de vétements en plus de l'informatielors laquelle ils travaillent comme un
tailleur en posant les pieces des patronages 2&rtdinent autour du mannequin. Ce qui
ressort de plus intéressant pour nous est le @hagrqui concerne la réponse aux collisions,
en particulier la détection de collision indispdrisaa la facilité de conception. Leur étude
pose comme hypothése que les forces engendréspatnénoméene sont essentielles pour
monter les pieces ensemble au cours de la coutuo®mement ces forces sont liées et
influencées par le corps. lls doivent considéree ¢jatude de la réponse aux collisions
nécessite également des connaissances sur le lbéenda vétement pour détecter leur
position exacte sur le corps habillé. Mais malgréithesse d'informations sur ces forces
mises sur la matiére afin de l'animer avec réaljsine'y a pas d'informations en ce qui

concerne la technique pour définir la distanceeelettissu et le corps. Nous pouvons voir que
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les probléemes de contraintes de coutures sont orides pieces 2D, c'est a dire qu'ils
expliguent seulement que, par exemple, ce pann@éétde cousu avec cet autre panneau en
choisissant la couture en fonction du modele demént. Les auteurs évitent de définir la
valeur de l'aisance et essaient de la décrire coranmee distance suffisante autorisant et
forcant les points de vétement et le corps a seordrer.

Les travaux de Kim et Kang [7@fnnent compte de la question de l'alignementatpset

du vétement. lls proposent une simple solution istenst en 2 étapes. Dans la premiére étape,
un alignement initial des centres de gravité desi@es du corps et les parties propres du
vétement sont effectués. La forme du vétement @®@st concue en fonction de sa position
sur le corps. Ensuite, en utilisant la méthode gémération de I'enveloppe convelaeale,

les contours sont superposés mais il N’y a paddtsls sur les valeurs d’aisance.

First Layer
Il Second Layer
Third Layer

Figure 45. Modele d’aisance proposé

Parce que le vétement est concu pour de zonescylames sur le corps humain
simultanément, les valeurs de l'aisance sont égalemroposées afin d'assurer un bien aller
du vétement sur la silhouette (Figure 45). Celatneoune fois encore qu'il est indispensable
d'avoir des connaissances sur le tombé de vétesneaison du décollement du vétement par
rapport au corps ou le bien aller.

Wang, Wang et Yuen [71] présentent une nouvellecghe basée sur la caractérisation pour
modéliser intuitivement en 3D le vétement sur ummneguin 3D en utilisant des patronages
2D. Leur approche est basée sur le concept ineerfammme-vétement a partir des

caractéristiques prédéfinies, la construction desfases du vétement est liée aux

65

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Agnieszka Serwatka, Lille 1, 2008
Modélisation du concept de création de vétement

caractéristiques du modele humain (Figure 46). leela, une étape de création d'un modele
3D du vétement personnalisé est tout d'abord @éni fonction des caractéristiques d’un

modéle humain. Ensuite, le profil des vétement8Brest spécifié par des esquisses en 2D.

Finalement les surfaces des vétements interpoénpiofils 3D spécifies (Figure 47). Le

maillage résultant des surfaces servent alorsndida a plat de ces surfaces pour I'obtention

des patronages 2D utiles a la fabrication. Ce qtiirdéressant et représente une avantage
dans ce travail est que cette approche fournit wtii de conception 3D pour créer des
modeles de vétements directement dans un envireame3d a travers des patronages en 2D,
caractéristique non disponible dans d'autres CA®&lements. Les auteurs soulignent aussi

gue les modeéles de vétements peuvent étre régéreué@matiquement lorsque l'on crée le

méme style de vétements pour d’autres modeles.ndape il manque une évaluation des

résultats obtenus par rapport a I'état existant’iddustrie de confection. Pour cela, une

comparaison avec les patronages industriels sengitessante ainsi que la possibilité de

générer les différents modéles gradués directesienin mannequin adaptatif permettant le
changement de taille automatiquement.

Figure 46.
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Figure 47. Evolution progressive des résultats.

Volino, Cordier et, Magnenat-Thalmann dans [72§sente un projet élaboré dans MIRALab
en Suisse. Les auteurs I'ont décrit comme une egin de prét a porter dans le domaine de
la simulation de vétements pour l'infographie etlégent destiné directement a la conception
et au prototypage de vétement pour lindustrieurlcadre de travail qui s’appelle "Virtual
try-on" est mis en place pour essayer des vétenvatiels pour les clients via internet. Les
patronages 2D associés avec une vue 3D du biendalleyétement sur un corps humain
virtuel semblent tres prometteur pour la visualsates résultats effectués soit en 2D ou en
3D. La segmentation des couches de tissu propmséecompte des différentes facons de les
positionner sur le corps. Plusieurs catégories decltes de vétements semblent étre
incompletes en raison du probléme de leur bien-dllevétement sur un corps humain pour
les différents types de vétements. Cela signifie tpus les types de vétements comme le
pantalon ou la blouse ont besoin d'une définitiartipuliere de ses positions autour du corps
du client. De plus pour les cas particuliers un éledlu pantalon a la valeur exacte d’aisance
définie par les concepteurs (designers) au courprdaessus de conception. Ce fait est
essentiel non seulement pour les processus decd#ibr, mais aussi pour le shopping
électronique afin de rendre possible d'essayedifé&rents modeéles de pantalons avec leur
bonne valeur d’aisance.

Aua et Yuenb [73] présentent I'intérét d’utiliseesdtechniques du "reverse engineering” sur
un mannequin. Le document examine le tronc d'umeopee décrit a partir du nuage des
points obtenus par un appareil de mesure de cooédsn3D. La référence du modéle
physique représentant un mannequin de taille 38r@drancaise) est utilisée pour construire
le modéle de représentation générique. Les fonwiiids du modele de mannequin se

composent des principales caractéristiques du toose la conception de vétements. Ces
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caractéristiques sont extraites du nuage de pgatscomparaison avec le modele de

représentation générigue. Une association est ailises en place entre les nuages de points et
les facettes du mannequin. Le bien aller entre deléte de représentation générique et le
nuage de points permet d'obtenir le modele spé&efady mannequin d'une personne précise.
Ce résultat est obtenu en optimisant la distantes é@ nuage de points et les facettes des
surfaces, sous réserve de respecter la continagésdrfaces. L'approche est utile dans la

mesure du torse pour la conception de vétements.

Neck —

Shoulder
Armhode

Chest —

=
Back —

Figure 48. (a) Nuage des points, (b) nuage de points suoliehe de
représentation générique, (c) modéle fonctionnghdnnequin.

Avec l'algorithme de reconnaissance fonctionnell®ppsée, le modele de mannequin
caractérisant les mensurations du torse est ce®dBs résultats satisfaisants. Cet algorithme
fournit une base pour la CAO. Un modele paramégrigat utilisé pour la production de
masse de vétements avec des tailles standardgoiithine de reconnaissance fonctionnelle

peut étre utilisé dans la conception de vétememtsngsure.

[11.2 Interface de mise a plat 3D ==D
Nous allons nous intéresser maintenant aux diffésentechniques d’interface
d’environnement entre le 2D et le 3D. Jusqu'a mteda génération de patronages en mode
traditionnel, prend un temps considérable et etilise main-d'ceuvre qualifiee. Entre autre, le
processus de mesure anthropométrique par des tmatiisionnels [6] est trés délicat car il
dépend de la personne qui mesure. En conséquenggnkration de la mise a plat des
patronages nécessite de l'expérience, du savae fti une phase d’interprétation que

possedent uniquement les modeélistes.
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La possibilité de modifier interactivement des pafiges 2D de vétements en mode direct en
3D a été présentée par Gang Luo et Yuen [74].ripgsent un nouveau logiciel qui est
capable de transférer toutes modifications apperéeles patronages 2D et de reproduire ces
variations sur le résultat de la simulation 3D ééement. Les patronages sont décrits sous la
forme de maillages triangulaires illustrés par urarice de 2 facteurs : I'un met en relation
les sommets et bords des triangles, et 'autreargrda liste des positions géométriques des
sommets de (B Chaque ajustement présenté par le concepteusistend calculer
simultanément les nouvelles positions des sommeéx aine topologie invariante du
maillage. Cette approche permet d'éviter la répétides itérations sur I'ensemble du

maillage en se concentrant uniquement sur la zerg&tbrmation.

- Deformed Mesh of
Mg ﬁaﬁggg"a' = Modified 2D Pattern

L]

s e & =

Original 3D Simulation Updated 3D Simulation
Result Result

3D Seaming Curves Comparison
Between Original and Modified
Simulation Result from Side View

® P

Figure 49. Modification de I'entrejambe du pantalon.

Les résultats présentés dans ce document montig€it egt possible de modifier les
patronages, mais nous n’avons pas la possibilitéoitees variations qui sont faites (Figure
49). De plus il n'a pas été prouvé que les nouvetiedifications conduisent a améliorer le

design du pantalon et engendrent le bien-allex ebhfort a I'utilisateur.
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Chiricota, Cochaux et Provost [63] présentent gorthme de modélisation géométrique
pour générer approximativement une forme 3D denvéigs en utilisant des patronages 2D.
Les images obtenues sont étroitement liees auxndetexhniques utilisés dans l'industrie du
vétement. Cette approche a été implémentée damsgiarel de CAO utilisés actuellement
dans l'industrie. Basé sur le paramétrage des esysblygonales de la mise a plat et les
mensurations, une approximation géométrique dunéte a été réalisée par remodelage des
surfaces en utilisant ces courbes comme pointségartd Les méthodes décrites ont été
appliguées sur certaines parties de vétementsentsrau domaine de la confection de
vétements, tels que les cols, les revers et lesures.

Les auteurs McCartney, Hinds, Seow et Gong [78ki®rent d’'une trés grande importance
le sujet consacré a la modélisation 3D de vétenusams une CAO. lIs ont souligné que les
spécificités de ces systemes sont nécessairescpauaincre l'industrie de I'habillement. I
faut prendre en compte que la simulation numériquevétement et sa conception ne
représente plus de nouveaux défis car de nomlw&ugepes de chercheurs travaillent sur ce
sujet. Lors de la conception des surfaces, legdess créent des vétements et définissent a la
fois intelligemment la bonne position de celui-cir ¢ mannequin. Cela signifie que le
processus de création dépeint une allure généwak@tment ainsi que la facon dont il va
tomber sur le corps. De plus, linterface inteliitge de conception ainsi que le systeme
intelligent pour le patronage 2D sont en mesurbligé une conformité entre les patronages

modélisés en 3D et le processus de mise a plaiatemages.

Figure 50. Simulation de patronages et de vétements virtuels.
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Un algorithme de modélisation géométrique 3D baséles "'mapping” d’'objets 2D sur un
modele 3D a été proposé par Chiricota [76]. Sa au&tipeut étre appliquée a la modélisation
automatique d'un grand nombre de piéces seconddiregtement comme les cols, les
ceintures, les poches, etc. Il a montré aussi egiedsultats obtenus sont précis par rapport au
patronage original. L'approche présentée est axreeners l'automatisation du processus de
modélisation du vétement 3D en utilisant les patg@s mis a plat. Le défi de ce processus
consiste a minimiser l'intervention de I'utilisatelans le processus de modélisation avec une

interface intuitive pour les stagiaires ou les appis. De plus, il semble possible d'adapter

cette méthode aux d'autres éléments du vétement.

Figure 51. a) Modélisation du col en 3D (b) rendu virtuel au ¢

Les travaux de Kang et Kim [77] ont été de metuepaint un systeme de génération de
patronages de vétement automatique en utilisamhagtele de corps humain mesuré en trois
dimensions. Ce modele est généré a partir des derar@hropométriques qui sont corrigées
pour obtenir une forme similaire convexe a celuafn qu’il s’'intégre dans le processus de
création de vétements. lls développent un algoetiour obtenir un ajustement optimal du
vétement et adapter la forme du vétement en famctiomodéle du corps individuel et ce a
partir de I'analyse d'image et de la stéréoscajneautre algorithme générateur de patronages
2D est mis au point pour projeter la mise a plat pitronages du modéle de vétement ajusté
en 3D, en tenant compte des propriétés mécaniqusstl,. Tenant en compte du fait que les
modéles générés par cette méthode semblent tri&sedies de celles élaborées par la
méthode manuelle, ils ont pu constater qu’il augtatdifficile d'exprimer la complexité de la

géomeétrie optimale du vétement par des méthodeéisioranelles uniquement (Figure 52).
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Figure 52. (a) Schéma de la segmentation de la surface soodiele de
mannequin. (b) Ajustement des lignes de patronages.

[11.3 Modele d’aisance

Les relations entre le corps et le vétement sonipbexes et souvent ambigus, de plus la
conception de patronages est un processus diffcilanalyser. Les méthodes actuelles
d’analyse du bien-aller de vétement sont obtenysstér de mesures linéaires du corps. Bien
que, traditionnellement, ces méthodes sont utiges dlévaluation du bien-aller du vétement,
elles ne sont pas suffisantes pour enquéter saplaplexités relationnelles multiformes entre
le corps et le vétement. D'autre part, a I'heuteete, le scanner a la capacité d'obtenir des
données précises de la surface du corps humain dm@&nsions, qui fournissent des
informations efficaces pour améliorer le bien-alidn vétement. Ces technologies de
numeérisation 3D d’'un corps humain recueillent saffnment de données qui peuvent étre
analysées par des méthodes non linéaires en sappwyr des informations de type
surfacique, volumique, ou des données issues dess“sections” d’'un corps humain. Cet
ensemble informel peut étre en mesure d’améliaetrditement global des problemes de
bien-aller de vétement. Pour cela, certains travaugours montrent la nécessité de s’engager
dans une étude approfondie du concept interfacenteu&tement qui met en ceuvre un
modéle d’aisance en interactivité forte avec un @mde vétement.

Le degré d’aisance d’'un vétement qui est un criieérehoix important pour le consommateur
intervient dans le processus de construction da®nmsd'un vétement. Pour concevoir un
vétement confortable, avec un bien aller ajust@ateur, il est nécessaire de déterminer les
valeurs appropriées des parameétres d’aisance. lfschent, bien qu'il y ait beaucoup de
méthodes de génération de patrons, elles ne déemimigénéralement pas une bonne
estimation du degré d'aisance qui est fortemerau mouvements du porteur ainsi qu’a la
matiere utilisée.

Le concept de modéle d'aisance a été mentionn&aag et Kim [77] aprés avoir généré
leurs patronages. Malheureusement les auteursiquiedt pas les détails a propos de la

répartition des valeurs d’aisance du vétement (Ei§Q3).
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Figure 53. Vétement fini avec I'aisance proposé par Kang

Bily-Czopowa et Mierowska [79] considerent quevakeurs d’aisance sont en étroite relation
avec la fonctionnalité du vétement, le type du wétet, le tissu utilisé, la morphologie du
corps humain et le style de la mode en cours. Qetsgion peut étre représentée par
I’équation suivante :
dczdf+dr+dt+d\,\,+dg+dm
avec,
d. — I'aisance globale définie par la modéliste,
di— l'aisance fonctionnelle dépendant de I'applicatiun vétement (sport, travail),
d: — l'aisance en fonction du type de vétement (cBemieste, par-dessus),
d; — l'aisance matiére dépendant des caractéristioaddriaux utilisées, de son
épaisseur, de sa visco-€élasticité,
dy — l'aisance en fonction des matieres annexes tegsu(thermocollant, ouatine,
plastron, épaulette, doublure),
dy — I'aisance dépendant de la classe morphotype, @ve regle empirique de valeurs
d’aisance plus grandes pour les personnes fineglus faibles pour les personnes
fortes,
dn — laisance du style dépendant des tendances deotke, c’est une valeur tres
aléatoire en fonction des saisons et des années.
Mais peu de chercheur ont essayé de quantifigpdesmeétres d’'aisance. Aussi, Chen, Zeng,
Happiette et Bruniaux [78][81][82][83][84][85], ortéveloppé une étude tres compléte afin
de définir et quantifier les trois niveaux difféte mais complémentaires du degré d’aisance
d'un vétement : l'aisance standard, I'aisance mmeve: et I'aisance matiere. Pour cela, ils
ont comparé dans une premiére phase deux techriquésonnelles de conception de
vétement: le drapé et la mise a plat 2D. C’estrérpie ce travail qu’ils ont mis en place leur
premier modele automatique d’aisance flou lié apédr(DBFEA : Draping Based Fuzzy Ease

Allowance). Celui-ci permet de traiter I'influendes variables d'entrée conditionnant le bien
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aller d'un vétement et de simuler les connaissadessexperts. Il est composé d’un modele

d’apprentissage (Figure 54) et du modéle généigli(€ 55).

Mensurations du corps . . ¢ patron drapé (A)
o ContrOleur de logique ., T 0
q ; R i Difféerences %
oue a rentissage o
> PP ¥ des deux | S 2
1 Al 0 =
Propriétés mécaniques des| patrons ﬁ g.
= O
tissus -3 Patron mise 3
\ 4 S le
R o | plat 2D (B)
Regles floues
Figure 54. Schéma d’apprentissage du modele DBFEA
Contr6leur de Logique floue Tableau du degré statique de
Mensurations du corgs| I'aisance
Mécanisme Combinai I
L 5 N ombinaison l Asance
- d'inférence W) de l'aisance
c o statique
N A S |__mouvement et Degré
Proprigtes o] = N > >
3 =4 de l'aisance d'aisance
mécaniques des tissus 5 =4
S Bases floues g matiére générale
Figure 55. Schéma général du modele DBFEA

Ensuite, pour tenir compte des sensations du caaisom ils proposent un concept original

(SEBFE : Sensory Evaluation Based Fuzzy Ease) ioiagbn du degré d’aisance d'un

vétement constitué a la fois a partir d'une méthtmle et d'évaluation sensorielle.

Cette approche composée de trois étapes se traa@uitn construction successive de trois
modeles. L'objectif de cette évolution est d'antéliole confort du vétement. Le premier

modele flou (SEBFE1) sélectionne les mensuratiansailps les plus pertinentes et prend en

compte en entrée du contrdleur flou, I'évaluatiemssrielle des porteurs (Figure 56).

Toutes les mensurations\ Sélection des Parameétrq MC .
du corps IC) Pertinents du Corps | pertinentes Cor?troleur de Aisance Statique Générateur de Patron
(SPPQ Logique Floue
+ (GP)
(CLF)
Aisance Mouvement

Evaluation Sensorielle Humaine

Figure 56. Schéma général du modele SEBFE
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La méthode de sélection des mensurations du coefaivement par rapport au critere de

sensibilité des données, est ensuite améliorée lavdeuxieme modéle (SEBFE2), ceci en

appliquant la méthode ACP (Figure 57).

mouvemenis

Toutes les mensurations
du corps KIC)

Sélection des Paramétrg
Pertinents du Corps
(SPPGauige)

Sous-modele flou pour générer l'aisance de lagadricorps (PC) A pour tous les

MC
pertinentes
dePCA

Evaluation Sensorielle Humaine de la partie dusArp[>

Controleur de
Logique Floue déa
partie du corps A
(CLF)

Aisance Statique
+

Laisance Mouvement
de la partie du corph

mouvemenis

N

Toutes les mensurations
du corps KIC)

Sélection des Paramétrq
Pertinents du Corps
(SPPGauige)

Sous-modele flou pour générer I'aisance de lagdticorps (PC) B pour tous le

MC
pertinentes
dePCB

Evaluation Sensorielle Humaine de la partie dugﬁrp[>

Controleur de
Logique Floue de la
partie du corp8
(CLF)

[

Aisance Statique
+

Laisance Mouvement
de la partie du cor®

Figure 57.

Générateur de Patron
(GP)

Schéma général du modéle SEBFE2

Enfin, en introduisant la notion d’agrégation desgmes d’aisance sur des mouvements

différents, le troisieme modele (SEBFE3) définis dmtrons différents par leurs fonctions

"actions" (Figure 58). Le pantalon jeans a serviv@eement de base pour I'ensemble de

I'étude.
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Sous-modele flou pour générer 'aisance de laehrtcorps A pour
tous les mouvements
Sélection des
Mensurations \| Paramétres | vC
du Corps (MC) /| Pertinents du | pertinentes /| controleurde | Aisance dela
W Logique Floue | partie du corps
(CLF) de la partie| Apour le
Evaluation Sensorielle de la partie du du corps pour le | mouvement |
corps A pour le mouverment | mouvement |
Sélection des
Mensuration Paramétres | MC
du Corps (MC) /| Pertinents du | pertinentes Aisance de la
Corps (SPPC) Contrﬁleur de partie du corps Asance de la partie d
Logique Floue | Apour le @ comps A
(CLF) de la partie | o vement II Gé ~ t
Evaluation Sensorielle de la partie du du corps pour le Agrégation nerateur
corps A pour mouverert |l mowement Il OWA de Patron
W
4
Sélection des
Mensurations \| Parametres | mC
du Corps (MC) /| Pertinents du | pertinentes .
Corps (SPPC) Contrleur de
Logique Houe
(CLF) de la partie
Evaluation Sensorielle de la partie du du corps pour le
corps A pour le mouvement XIV mouverment XIV
_ & AN ] ; Aisance de la parti
Sous-modele flou pour générer l'aisance de laelarttorps B poul fsnce & apte
tous les mouvements
_ A AN ] ; Aisance de la parti
Sous-modele flou pour générer l'aisance de laeplrtcorps X pouf Jne & ape
tous les mouvements
Figure 58. Schéma général du modéle SEBFE3

Les auteurs énoncent que les résultats expérimeptauprouvé que le patron généré par le
deuxiéme modeéle flou est plus sensible aux varnatides mensurations du corps que celui
généré par les modéles classiques en appliquanéthode de mise a plat 2D et le degré
d’aisance standard. lls comparent également legsmmatle types différents (types classique et
floue); les résultats montrent les avantages dedétas flous par rapport aux aspects
géométrique et sensoriel. Le pantalon fabriqué rirpdes patrons du deuxieme modéle
permet d’offir au porteur un meilleur aspect esthét et confort de mouvement. Ce qui peut

étre reprochable dans ces travaux est que I'étatderequement réalisée en 2D et donc ne
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prend pas en compte la notion de morphotype quiwib@ travailler sur le volume et non les
surfaces.

Par contre, les travaux de Wang, Ng, Newton et ghi@®] sont orientés vers une voie
globale et volumique qui a notre avis semble tmesnetteuse pour l'avenir. lls ont présenté
une méthode permettant de modéliser la distributien’aisance du vétement a partir de
I'écart entre la forme des sections horizontalev@&ement et du mannequin a des altitudes
différentes. Pour saisir les formes des sectiomzttales, ils utilisent un scanneur du type
TC2 pour la numérisation, a différentes niveauxs deupes d’'une veste portée sur un
mannequin. Les points numérisés de la ligne du deypoitrine, de la ligne du tour de taille,
de la line des hanches ont été interpolées etitrpdudes courbes "splines". Différents tissus
ont été utilisés pour tester l'influence de la maisur la forme des contours circonférences.
Afin d’améliorer leur modele de représentation de&tions transversales, une étude
paramétrique a été réalisée en rajoutant la largeua section horizontale, le nombre de plis
et I'amplitude de ces plis (Figure 59). Le changende la circonférence de la veste et de la
rigidité en flexion du tissu traduit I'influence dees facteurs sur la forme des sections
transversales. Les résultats montrent que le gaaadles contours (Figure 60) a augmenté en
fonction de 'augmentation des circonférences eladegidité en flexion. Ce phénoméne se
retrouve aussi sur le nombre et I'amplitude des, phiais avec une rigidité de flexion qui
diminue. Leur modéle est composé de 2 modules éltines exprimant la morphologie
moyenne des contours sur laquelle est rajoutéeffets des plis des sections transversales
(Figure 59). Les contours des sections ont étéimésrpar un modele polyndmial du second
ordre intégrant les parameétres de la mesure desnéérences et de la rigidité de flexion du
tissu. Pour vérifier leur modeéle théorique, ils mamparé par superposition les courbes
expérimentales et les courbes théoriques. Lestagsylrouvent que les contours et les plis
des sections horizontales ont été correctemengéseptés en utilisant le modéle théorique
pour différents tissus. Ce modéle permettant dénidéfine relation entre la distribution
d’aisance et les mensurations de la veste avediffiésents tissus fournit de précieuses
informations pour la conception de patronages denvénts. L'étude présenté semble
intéressante par rapport a I'analyse de l'interfacenme-vétement et a l'intégration dans la
modélisation de la notion de tombé de tissus, s&ridution des plis étant lié a la rigidité en
flexion du tissu utilisé. Cependant d'un point deevde la conception d'un vétement, le
modele d’aisance proposé n’est pas approprié decparvaleurs utilisées. On n'imagine pas

une veste avec une valeur d’aisance sur la tall@ldcm, ou encore une valeur de 20 cm pour
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le contour poitrine. Un probleme de sensibilitérdesure risque d’exister avec des valeurs

réelles de confection.

Figure 59. Prédiction de la forme des sections horizontales du
vétement, (a) forme expérimentale, (b) forme peedins facteur de plis, (c) forme
prédite avec facteur de plis

- Amplitude
N4 of fold

Outward width

Figure 60. Méthode de mesure du grand axe de la section

Dans d'autres travaux équivalents, ces mémes auf@n] analysent plus en détail la
distribution de l'aisance en fonction de la tai(leigure 61, Figure 62) ou de la matiere
utilisée. Pour ce travall, ils ont fabriqué 10 essé taille variable en utilisant une méthode du
drapé. Malheureusement les auteurs n’expliquent gdas en détail la conception des
patronages, surtout pour les grandes tailles. (iedtifie nos précédentes critiques sur la
conception de vétement de différentes tailles Igp#&echnique de drapé en utilisant qu’un seul
mannequin, ce concept n’est pas envisageable dactimm industrielle. De plus il ne faut pas
oublier qu’en regle générale, pour les personnesdpla tendance est de proposer des valeurs
d’aisance faibles par rapport aux aisances défipies les personnes normales. Par contre,
I'idée de mesurer la distribution de I'aisance parscanner est tres intéressante si le vétement

est parfaitement ajusté au corps d’'une personneymibase donnée.
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BACK BL of garmen

Figure 61. Coupe du tour de poitrine avec différents tailles d
vétements

Figure 62. Coupe du tour de taille avec différents taillessédeements

[11.4 Modéle de vétement pour I'essayage virtuel

Le défi de I'essayage virtuel intervient dans lacgption d’'un vétement car, de nos jours, il
représente la moitie du colt d'un vétement qui ddpdes décisions prises au cours de la
phase de la conception. En conséquence, I'essaygel représente une étape fondamentale
dans le succes d'une collection. Les technologiesr@résentent des facteurs clé pour
stimuler I'ensemble du secteur de la mode. Ceitraaour objectif d’analyser les différents
logiciels présents sur le marché industriel quitdrde la modélisation dynamique des tissus
qui intégre la phase finale du processus de créat® vétement, c'est-a-dire : I'essayage
virtuel.

Une équipe de Hong-Kong de la société TPC [88] mid au point une méthodologie
novatrice dans le domaine de la CAO de 3D/2D ictere, pour créer des vétements en 3D
sur un corps virtuel, en générant instantanémesntpdéonages 2D. Ce concept est composé
de deux modules: le modeleur volumique de corpsamifiParametric Human Modulator), le
générateur paramétrique de patronage (ParamettierfP&enerator) (Figure 63). L'objectif
du premier module est de récupérer le nuage despsanti d’'un scanneur et d’extraire les

mesures neécessaires. Les lignes des vétements tami@s pour leur construction sont
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superposées sur le corps virtuel, ensuite la pesuaputée et le corps est congu

symétriquement pour simplifier la production deergénts.

PHM i

logy C worldwids pal nlogy

Figure 63. Modélisaﬁon du vétement par TPC

Ensuite, le corps virtuel est transféré au secomdiute pour étre habillé. La forme du
vétement est affichée sur le corps et en méme tempseut visualiser le patronage a plat.
Toutes les modifications apportées au modele 3Mheloinson effet sur les patronages 2D en
temps réel. Un certain nombre de différents typesé&tements sont actuellement disponibles
avec PPG, tels que le pantalon, la chemise ou fdevd.es développements récents
comprennent aussi la lingerie et les maillots dan.bhe vétement est modélisé en tant
gu’élément surfacique sur lequel il est nécesadlirgliquer I'aisance entre le vétement et le
corps. Une caractéristique intéressante de la coardnin PHM et PPG est la capacité de
mettre en place une gamme de mouvements et diffehouvement sur le patronage 2D.
Pour les t-shirts, les bras du corps virtuel petrétre déplacés vers l'avant ou vers l'arriere,
levés ou baissés entrainant alors la modificatienlad forme du modele 3D, a nouveau
immédiatement affichées sur le patronage 2D. Cedf®acité d’examiner la posture et le
mouvement ouvre les possibilités de diverses études les différentes performances de
porter. Une fois le design et le bien-aller d'utengent dans la taille de base approuvés, il est
possible de les visualiser avec d'autres taillesur Fobtenir une gamme de vétements
complete, les tailles extrémes peuvent étre maaifigour assurer le bien-aller. Toutes les
tailles intermédiaires seront ensuite créées garpnolation entre les tailles ajustées. Bien que
le résultat de ce processus soit évalué, il neqge®pas la gradation du patronage au terme du
sens traditionnel, mais une évolution de taillecapeur base un corps virtuel 3D. La critique
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de ce concept est que la modélisation est entigregg®meétrique, une simulation dynamique
le validerait en tant que procédé idéal.

Dans le cadre des développements de la sociétécainér GERBER [89] est apparu V-

Stitcher, logiciel de visualisation de vétements3Bninterfacé directement avec le logiciel de
patronages. Il fournit en temps réel le modeleueirtdes vétements et la simulation de leur
bien-aller afin de réduire le cycle de développent®s produits, leur colt et augmenter les
ventes. Ce logiciel permet d’échanger trés rapicenaec AccuMark pour l'acces aux

patronages. Suite a une création de patronagesa@P AlccuMark, la visualisation est quasi
immédiate dans une vue 3D de V-Stitcher avec utexfate unique (Figure 64. On peut

modifier les patronages d’'un vétement dans AccuMrkvoir sa simulation directe dans V-

Stitcher sans remontage de celui-ci. Pour celappanodéle inverse, il suffit de dessiner les
modifications de conception en créant des lignedesuétement simulé en 3D et le résultat
est directement obtenu en 2D. L'interactivité ieséressante. Des outils de bien-aller sont
intégrés pour évaluer le niveau de confort du vétgndans différents matériaux avec des
outils d'analyse 3D. Deux autres points forts quiaraccorde est la qualité du rendu réaliste
des produits et le nombre important d’avatars (sapéa 100).
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OPTITEX ™ [90] se spécialise dans le développententechnologies innovantes avec un
concept de création ou d'importation de patron&jesntégrant la notion d’aisance en 2D,
associé a un logiciel de Design en 3D. OptiTex 3DWRay intégre un systeme d’architecture
largement équipé d'une multitude d'importation/etqion de formats permettant aux
utilisateurs de s’interfacer avec un large éventl logiciels et de matériels d’autres
constructeurs. Cette société a été la premiérepoper un logiciel complet qui intégre les
deux modes de travail (conception de patronagegt2fdmulation de vétement 3D) dans le

méme logiciel pour délivrer des produits finis ugtlement (Figure 65).

EREs@oe Dooaal
et |

4

Figure 65. Modélisation du vétement par OPTITEX

Lors de l'utilisation de PDS (logiciel de patronagD) avec OptiTex 3D Runway, il est
possible de draper les patronages sur un des narmbredéles inclus dans le logiciel ou un
des modéeles propres a I'utilisateur (plus de 40igaile mesure sur les mannequins a postures
variables). Les points forts de ce logiciel sonfglalité de rendu réaliste sur les produits
congus avec intégration d'une dynamique type défikkuel, une grande résolution de
simulation avec la possibilité de controler lesilatits des piéces ( poids, flexion, les forces de
traction en X/Y, cisaillement, etc...) et des coas (rétrécissement et élargissement, etc...).
Les développeurs de la société LECTRA [91] ont emé&s récemment leur derniére
innovation en termes de prototypage virtuel 3D plthabillement. Modaris 3D Fit est une
pointe significative dans la technologie CAO eples puissante sur le marché selon Lectra.
Grace a sa visualisation puissante et ses outilenidu réaliste des matériaux de qualité, le
logiciel permet de vérifier le bien-aller des véaats en utilisant des modéles virtuels en trois
dimensions. En associant les informations mécasiquepes aux tissus (obtenues par la
chaine de Kawabata, 120 tissus caractérisés), desnages 2D et les modeles humains
virtuels 3D (standard et personnalisables), cecielyi permet la simulation réaliste et la
visualisation de modeéles de vétements en trois mhinas, avec leurs différentes matiéres,

des motifs et de gammes de couleurs.

82

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Agnieszka Serwatka, Lille 1, 2008
Modélisation du concept de création de vétement

4]
, _ i
Figure 66. Modélisation du vétement par LECTRA

;JI

Cette solution permet de vérifier le bien-allenditement approprié dans différents matériaux
et tailles, de vérifier le confort (la distributiatu confort, des lignes anthropométriques, la
déformation du tissu a la fois en directions chadhérame, etc...), de tester I'aplomb (les
lignes droites en directions chaine et trame, dmaildes lignes, etc.), de vérifier les

proportions du vétement, de tracer des lignes pountroler les mesures finales des produits.
La validation du vétement peut alors étre consel@@mme compléte pour le métier de la

confection avec cet ensemble de test.

IV Conclusion

Ce chapitre présente les principales techniquemat#lisation du corps humain a partir de
notions de mensurations corporelles liées a I'awmmorphologique de celui-ci, ainsi que les
techniques de mesure 3D manuelles ou automaticpsexiaes a leurs différents moyens de
mesure. L’analyse bibliographique montre [l'impodan des points ou courbes
anthropomeétriques pour la suite de I'étude.

Ensuite, une partie de I'étude est concentrée suléfinition du concept de mannequin
adaptatif et non adaptatif avec son influence aucdnception et la vocation du vétement,
orienté prét-a-porter ou mass customisation. Qggiteune philosophie de travail identique
en début d’étude.

Le modéle du prét-a-porter est tres orienté catoit permettre de définir sur celui-ci le
modéle de vétement. Cela conduit a travailler aesccontours morphologiques a destination
vestimentaire ou purement morphologique pour Ipeaesde I'esthétigue du mannequin.
Nous sommes maintenant préts a mettre en placed@lsndu corps humain en suivant ces

grandes lignes.
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Chapitre 2

Modélisation du corps humain

I Introduction [92]

La nouvelle dynamique du commerce mondial réclae® ahangements dans les méthodes
traditionnelles de conception de la mode. La ndawgénération de créateurs est motivée par
les forces de la mondialisation et des échangegtdme dans la chaine d'approvisionnement
globale, I'évolution démographique et les formesalyps; la croissance des demandes de bon
bien-aller et la taille bien adaptée, et des chareges plus rapides dans les tendances de la
mode alimenté par I'apparition de nouveaux suppantsme Internet. L'une des conséquences
est qu'a peu prés chaque piece d'équipement dahagpect du monde de I'habillement et du
textile est connectée a un ordinateur dans cefégion. Les concepteurs de cette nouvelle
époque auront la possibilité de concevoir de nowwgaroduits sur un mannequin virtuel
utilisant I'ordinateur. Comme son client peut avoeimporte quelle forme, taille et origine,
basé partout dans le monde entier, le créateuravailler avec des mesures du corps saisis
par un scanneur et par la communication électranilqua adapter son mannequin virtuel aux
nouvelles mesures. Pendant ces 15 dernieres aroré@spbservé des changements dans le
commerce mondial. La nouvelle dynamique du commeroedial exige des changements
dans les méthodes traditionnelles de conceptigoattenages. Certains changements dans le
contexte mondial de la mode déterminant de cettugn sont les suivants:

1. La mondialisation: Alors que le monde devientplies en plus un village planétaire, la
localisation des concepteurs, des fabricants ®iadbeteurs a cessé d'étre une contrainte. lls
peuvent tous étre situés dans différentes partiesiande. L'échange d'informations se fait
par transfert électronique (Internet), qui n'esitteimplement pas possible lorsque vous
travaillez sur une planche a dessin.

2. La mass customisation : Le marché de la modeusei simple modele pyramidale dont le
sur-mesure se trouve au sommet, le prét-a-portemieu perturbé par la grande distribution
en bas. Depuis la fin des années 1980, toutefeityXe du privé des maisons de couture
cotées en bourse a évolué, la couture est devenesarcice a l'image de marque a vendre
des logos de rouge a levres, des parfums et desasatain pour tous. Avec la montée en

fleche des prix, le nombre de femmes pour des sdwtailleurs sur-mesure (a partir de $
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20000) a évolué de plusieurs milliers dans les esr©60 a 200 aujourd’hui. La couture
semble étre commercialement morte.

3. Les changements plus vite dans les tendanckesmdede: La tendance Fashion est en train
de changer plus rapidement que jamais. Les déttliae veulent pas que de collections par
saison, mais aussi que leur offre au consommatauryme saison particuliére soit également
évolutive durant la saison. Il y a des entreprisemmées "la mode rapide" qui peuvent
fournir de nouvelles lignes de vétements dans Ieagasins toutes les quatre a six semaines,
qui déplacent les concepteurs traditionnels de ti@gtamme de prét-a-porter.

4. Nouveaux médias: les magazines de la mode quaravant était le moyen de fournir
l'accés aux consommateurs aux derniéres tendamcés whode ont été remplacés par de
nouveaux supports comme l'Internet et les chaleek dnode sur la télévision qui fait la
méme chose tous les jours ou plutdt toutes leseBelres collections sont sur internet en
quelques minutes et montrent les différentes sessaile la mode a travers le monde. Les
tendances sont rapidement repérées et les engepiés'mode rapide"” ont leur knockoffs prét
dans leurs magasins apres quelques jours. Interdgdlement ouvert la possibilité de la vente
de la mode au détail directement aux consommafean®ut dans le monde, a travers le
commerce électronique B2C. De nouvelles compétepaes|'élaboration de "merchandising
visuel" et de nouveaux outils sont nécessaires pesirconcepteurs pour faire face aux
nouveaux supports.

5. Les populations ont changé: les concepteursale continuent a faire des vétements sur
la base de la traditionnelle morphologie 8-10 tétks silhouettes sabliers. Les cartes des
tailles de la population et méme les mannequinsév@tétablis il y a plusieurs décades.
Cependant la taille de la population a changé, cemeia a été indiqué par les nouvelles
campagnes de mensuration accomplis utilisant lersza pour la numérisation de milliers de
personnes aux Etats-Unis, Royaume-Uni, la Franceeenombreux autres endroits. La
silhouette des femmes actuelles a beaucoup chamggassant de la forme rectangulaire, a la
forme de poire ou de triangle inversé. En outre clerps humain aujourd’hui vont plus prés de
I'échelle de 7,5 tétes. C'est la raison pour ldgqulels vétements de prét-a-porter se portent
bien pour de trés petites parties de la population.

Ce bilan montre que le développement de mannequioghotypes adaptatifs ou de
mannequins personnalisés est un challenge comptéimemdustriel mondial indispensable

pour le domaine du prét a porter et de la mas®ousation.
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I Modele adaptatif d’'un corps humain

Le mannequin morphotype paramétré s’appuie sur adele de représentation surfacique
défini a partir de nombreuses courbes issues ddfore d’'un corps humain scanné. La
notion de modele morphotype paramétré interviensda choix et la position de ces courbes,
leurs paramétrages, les liens entre-elles et lagd@bs de la campagne de mensuration. Entre
autre, ce modele doit s’associer parfaitement anégtodologie de conception numérisée.
Le modele est géré par différents types de parasmetn lien direct avec les courbes
contrélant le monde surfacique. Ces parameéetrepaunt objectif de gérer la morphologie du
modéle 3D et son dimensionnement. Cette morpholugyi¢ varier en fonction :

» des parametres morphologiques gérant la longuesirntembres ou hauteur de la

personne,
* des parametres morphologiques gérant le volume,
* des parametres de commande,

» des parametres de distribution volumique entreeledt et le dos d’'une personne

Paramétres morphologiques gérant la hauteur

Afin de respecter en partie le concept de la bedlgdalyse et la mise en place d'un
morphotype requiert des connaissances a la foisestgspect des formes et le respect des
proportions du corps humain (cf. 811.5.1). Le bi#one approche morphologique montre que
le modele du corps humain est géré par deux clagsparametres définissant la position des
contours stratégiques du corps scanneé :

* les paramétres primaires liés aux contours quieaspt la régle du nombre d’or et du
canon moderne (Figure 67), et qui est en relatamec les lignes de construction du
vétement lors de sa création. Ces parametrestdarpasition verticale de la prise de
mesure,

* les parameétres secondaires liés aux contours qprégentent les contours
morphologie complémentaires et intermédiaires fsmii le concept beauté du
modéle. Ces parametres caractérisent la morphotteg@haque muscle et contribuent

a la notion de morphotype. lls dépendent des parampréecédents
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Stature = 8 longueurs
de tée.

Le tronc = 3 longueurs
de téte

Taille = 5 longueurs
de téte (62,5% de la stature)

Longueur de jambes
jusqu’a I'entrejambes
4 longueurs de téte

Figure 67. Canon a huit tétes de notre mannequin

Parametres morphologiques gérant le volume
Ces parametres dimensionnels doivent étre en aelalirecte avec les données de la
campagne de mensuration et permettent de contiélevolume d'un corps humain
automatiquement. La biométrie humaine (anthropdejéest une partie de la biologie qui
analyse les mesures faites sur 'homme a partioidestatistiques (cf. §11.5.2). Par mesures
réalisées sur I'hnomme, on se concentrera ici sunmesures anthropologiques. Deux lois
mathématiques importantes dominent notre probletmsoet a la source de nombreuses
applications pratiques :

* loi de distribution

* loi de corrélation
Dans notre étude, deux cas ont été étudiés, le iprenent compte des tableaux de
mensuration alors que le second suit une loi degtwmnnalité contrélé par le contour

poitrine.
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J. Patrick Turner and T. Bond [88] recommandentilder par défaut les tableaux de
mensurations plutdt que les formules mathématiglieserpolation des tailles dédiées aux
patronages sur mesure. Selon eux, un systeme iafigue qui produit des patronages sur
mesure devrait avoir la capacité de déterminernaatiguement les mesures manquantes des

clients lors d’une saisie de données spécifiques.

Parametres de commande
Le nombre important de paramétres nécessite dearmit place une procédure adaptative
pour contrdler ce modéle de prédiction avec unmimn de parametres d’entrée. En quelque
sorte, les parametres morphologiques font appardiux types de variables : les variables
internes et les variables de commande. Les vaddbternes sont donc définies et corrélées
en fonction de la régle du nombre d'or et des limbhropométriques alors que les variables
de commande, au nombre de deux (cf. §11.5.2), dnigeivre certaines regles d’évolution et
de proportion dans un espace en 3D, c’est a dire :

» d’avoir la dimension la plus importante dans ladiion qu'elle commande;

« d’étre placées dans deux directions perpendicslaire

» d’étre fortement corrélées avec les parametresantidans la direction de commande.
Ces remarques prises en considération, le corpsihuadaptatif peut étre commandé par le
parametre stature dans la direction verticale etgpparametre contour de poitrine (relatif au

taille : 34, 36, 38,...) dans la direction horizoetgbersonne debout face a nous).

Plan de répartition

La masse portée sur le devant d’'une personne péasta méme que celle portée sur le dos, ce
qui a amené a définir une loi de répartition etgreevant et le dos (cf. 811.5.3). Un plan de
répartition permet de gérer ce concept. Il estnilé&ffin de garantir que l'avant représente
62.5% du volume total du corps et que le dos remtés37.5%, calcul effectuée sur le contour
poitrine. Ce plan frontal est positionné perpenidicement a la section horizontale de la
poitrine en respectant ces proportions. L'intelisectie ce plan et du plan de symétrie du
corps humain définit un axe d’homothétie. Cet agemet de faire évoluer homothétiquement
les différents contours du corps en fonction dés die répartition volumique gérées par les
parameétres morphologiques respectifs.

Le schéma de la Figure 68 montre le concept de lsatén d’'un morphotype humain
adaptatif dans lequel les variables d’entrée, ikedatau corps réel suivant une morphologie
donnée, sont issues d'un scanner aprés un filsagée logiciel Rapidform. Lors de la mise
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en place du modele adaptatif morphotype, il esessmire de vérifier le suivi morphologique
géré par les variables présentées précédemmentc®ayle mannequin virtuel créé pendant
le processus de modélisation est comparé avec lmengain natif réel servant de base
morphotype. Cette boucle de retour nous permetedbercher les erreurs procédurales et

valide le nouveau mannequin virtuel adaptatif.

+ M
S 1. o
N 2> MODELE R
N 3 DU CORPS ‘@’ 5
E N T
u HUMAIN NON M
R ' P
FIN E
S S |S
Figure 68. Schéma bloc du modéle adaptatif morphotype

L’outil de numérisation utilisé pour extraire lesrthées pertinentes du corps humain est le
body scanner de la société LECTRA. L'intérét desgsteme est son lien direct avec I'outil
informatique Design concept 3D dans lequel a éu&ldgpé le modéle de représentation du
corps humain.

Ensuite, nous passons a l'importation de ce mannegorphotype dans ce logiciel (figure
3a). Ce mannequin détermine [lallure générale (imaiggie) du futur mannequin
paramétrique. Ceci signifie qu'il a été choisi patm ensemble d’avatars humains respectant
les mensurations de la taille de base pour une lagtigu donnée. Il est important de le
symétriser en amont de cette étape afin d’élimiesrdéfauts de posture vertical comme le
montre la Figure 69. Ce défaut peut étre corrigésde logiciel Design concept 3D. Dans

cette position, le repere de travail doit étre miél que le plan XY soit face a l'utilisateur en

[

Figure 69. Défaut de posture - décalage de I'axe médian

position basse.
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[I.1 Modélisation du buste et des jambes

Pour définir la position des contours primairegst nécessaire de mettre en place une base de
données dans laquelle on place les paramétresnd@®leodu morphotype mannequin (Figure
70.a: hip, waist ...). Ces parametres représetdeuisition de chaque partie en fonction de la
stature h (Figure 70.b).

a

l&@ h 1640mm paramétre BB height

T hip 0.5294%h paramétre expression 2 hip

T waist 0.6088%h paramétre expression 2 waist

L crotch 0.45h parameétre expression 2 crotch

L knes 0.248*h paramétre expression 2 knes

L ankle 0.0443%h parameétre expression 2 ankle

T belly 0.5907h paramétre expression 2 belly

T breast 0.7186%h parameétre expression 2 breast

L ampit 0.75%h paramétre expression 2 armpit

L shouldsr 0.8205%h paramétre expression 2 shoulder

L underbust 06953 paramétre expression 2 underbuszt
Figure 70. (a) Parametres de contréle, (b) Mannequin morpleoayec

ses contours primaires

Les contours sont nécessaires a la constructiov&ements. Mais, si I'on veut respecter la
morphologie du corps humain, d'autres contours reaices doivent étre créés. lls sont

proches d’'une articulation dans le cas d'une joncte jambe ou de bras, ou entre deux
contours primaires afin d'affiner la représentati®s muscles (Figure 71b). Les parametres
sont également contrdlés par h (Figure 71a: neukdk? ...).

a Pl e b
¢ f,%
T beliyt 0.5166%h paramétre exprassion 2 bellyl = :
T neckl 0.8463h paramétre expression 2 neckl
T neck? 0.858%h paramétre expression 2 neck?
T hip 0.5534*h paramétre expression 2 hip1
L hip2 0.39h paramétre expression 2 hip2
T knes? 0.2768h paraméte expression 2 knee2
T calf 0.2%h paramétre expression 2 calf S~
T fit 0.0047+h paramétre expression 1 fit 3 rp K e
=itz 0.0174h paramétre exprassion 1 fit2 el ?—
T neck3 0.8689h paramétre expression 2 neck3 ] i
T ampitt 0.78h paramétre expression 2 armpitl 5 24
L hip2s 0.4112%h paramétre expression 3 hipangle g \'f
L hipls 0.4334*h paramétre expression 2 hip15 ez o)
L belyls 0.469°h paraméte expression 2 belly15 ’Qj {k«‘
{ £y
Wy
{4
B &
Figure 71. (a) Parametres de contréle, (b) Mannequin morpleoayec

ses contours secondaires
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Les données d’entrée qui nous sont utiles sur leneguin morphotype sont les paramétres
de mesure de chacun des contours primaires etdsices (Figure 72).

A ce stade du processus, il nous est possibleéds ¥ mannequin paramétrique morphotype.
Pour cela, nous extrayions par une translationcassee les différents contours primaires et

secondaires (Figure 73)

é?peﬂ RE0. 2130685 22mm paramétre longueur 2 perl
fdcuis A3 B07305304mmm paramétre langueur 2 drLis
fcui& 512848217 25%5mm pararnétre longueur 2 cuiz
é_ﬁ'\ﬁscuis 473287301287 mm paramétre longueur 2 ZCUIS
Epetcui& 420.4858E7715rmm pararnétre longueur 2 petoLis
fdgen 3BT 29106 rm pararétre longueur 2 dgen
éﬁagen 312.13463358mm paramétre longueur 2 gen
E&gen 29271344647 3rim pararnétre longueur 2 zgen
fdmnl 307. 455805257 mm paramétre longueur 2 drnal
éﬁ:\‘mul 30710621 364 7Brmm paramétre longueur 2 mol
é?‘lxmu:ul 271.239348364rmm pararnétre longueur 2 zmol
fdchev 197.95107088 mm paramétre longueur 2 dchey
fchev 20002141762 mm paraméatre langueur 2 ches
A schey 233060737 308mm paramétre longueur 2 zchey
Figure 72. Paramétres de mesure primaires et secondaires
Figure 73. L’extraction des contours primaires & secondapas

translation

L’étape suivante permet de symétriser le mannedRonr cela, par l'intermédiaire d’'un plan
de symétrie judicieusement choisi, nous créonglési-contours de chacun des précédents
contours (Figure 74a). Ces derniers sont ensuiteéBisés et recousus pour définir de
nouveaux contours symeétriques (Figure 74b). Cetéraiion n’est effectuée que pour le

tronc.
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Figure 74. Les demi-contours & contours symeétriques

Une étape délicate a été d’assembler I'un des nmesnfda jambe) au tronc. Les contours
secondaires obliques permettent de prendre en eoogst liaisons de type rotule que I'on
retrouve dans le cas d’'un mannequin dynamique. diwmoar de type liaison tronc jambe est
créé (Figure 75b). Pour cela, un demi-contour aléféni a partir d’'un des contours obliques
et de deux lignes de jonction liant les contoursqoles (Figure 75a). Ce dernier a ensuite été
symétrisé et nous nous sommes appuyés sur ces rarweaux €léments pour créer le

contour oblique final.

)

///’
=

Figure 75. Création des contours secondaires de jonction
La répartition du devant/dos a été définie par oapau plan facial (Figure 76a) associé a une
ligne de répartition. Cette ligne est délimitée lgar points d’extrémité des demi contours du
tronc (Figure 10b). L'information issue des paraie&te mesure des demi contours a permis

de créer un point de répartition sur cette ligngitpmnant ce plan de répartition.

Figure 76. Distribution devant/dos
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Afin de dissocier le mannequin morphotype et le meguin paramétré, il est nécessaire de
translater sur le plan 0 I'ensemble des contouilesu{Figure 11). Cette procédure nous

permet de les repositionner selon les tables denpetres de contrdle précédentes gérées par
la stature h.

Figure 77. Dissociation paramétrique du mannequin
morphotype
La Figure 78 montre a la fois les contours issusndimnequin morphotype et les nouveaux

contours du mannequin paramétré par une statuiéfdfethte de ha.

LT
L 3
\/@‘5\ N é T 5oy pazw'h*H paramétre expression 1 PSZY
% ~ T NRaM rrami/h*H paramétre expression 1 MR Ak
5}&% Vi /(,} 2) L Ran ram/h*H paramétre expression 1 Rk
Y. K%F/ %‘ L FRaM pram#h*H paramétre expression 1 FRAM
; ] X\ @\\ L FRaM1 pram1/hH paramétre expression 1 PRAMI
\/ t/’\ f ! ‘\*‘\ = L NPa ripah*H paramétre expregsion 1 HPA
k‘ ,‘,\} i% A 2 Z NP1 npalshiH parametre expreszion 1 MPA1
X“ié F s ?’ i T NPaz npazsheH paramétre expression 1 HPAZ
\L{" 4 @ T NP3 npaddhH paramétre expression 1 NP&3
,\;{i | i o — T MPad npad/hiH paramétre expression 1 HPA4
\‘\m ®4§ — L WPaE npa5dhiH pararétre expression 1 MPASR
%@J;& G — L NFaE npatdhiH paramétre expression 1 MNPAE
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K £ b’_\ — Z P pashH paramn\atre express!on 1 P
b 4 'r z L PP, ppa‘h*H paramétre expression 1 PP
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=
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Figure 78. Contours parametrés par H

A ce stade de la conception, nous pouvons intégseregles anthropomeétriques sous la forme
de parametres anthropométriques. Par une homotbétigale, dont le centre se situe au

milieu des deux plans de symétrie et de répartiti@ de rapport paramétre
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anthropométrique/parametre mesuré, nous créonsol@surs associés a une nouvelle taille

gérée par le tour de poitrine P en mode linéairB @m mode non linéaire (Figure 79).

@ P 310mm palametre a2 patam de controle Poitine (init 910]
L ocou deou/pP patamétre expreszion 1 prCod
L cou cou/p*P paramétre expression 1 cou
= scou scoudpP patamétre expression 1 SCou
L DACROM dacrom/p*P paramétre expression 1 DACROM
T ACROM aciom/p*P palametie expression 1 ACROM
L SACROM zacrom/pF patamétre expreszion 1 SACROM
L SACAOMI sacroml/pP paramétre expression 1 SACROM1
E Dalss daiss/pP palg @ B S40mrn paramétie 15 B
L paisst daiss1/pP pad T HI 17424842351 4241 040mm-B) paramtie expression 1 HI
L Dalss2 daiss2/p°F paid T NE B/6+210. 7mmm+1 /5071 040mm-B) paramétie expression 2 NE
L D253 daizs3/pP parg I 5H 0.94°B paramétie expression 3 SH
E DalSS4 daizsd/pP pard T AR B/4+135mm+0.E°8 paramétie expression 1 AR
T DaI5s55 daizs5/p*FP pard T UM 0838 paramétie expression 1 LN
e N Tt 25/24°B-203 3mm+1/207(1060mm-B] paramétie expression 1 RS
Paramétrage linéaire T EE 11128495, 7mm1 1241 060mm-B) parilie exoreston 0 EE
L TH 45/120°B+203 3mm-1/24(1040mm-B] parametie expression 1 TH
T KM B/5+162mm paramétie expression 2 KM
T ER 1B paramétie expression 1 BR
T KN4 35/120°B+203mm-1/2471040mm-B] paramétie expression 1 kM4
L KNN3 271 20°B+203 3mm-1/24°1040mm-B) paramétie expression 1 KM3
L KNZ 23120°B+203 3mm-1/24(1040mm-E] paramétie expression 1 KHZ

Paramétrage non linéaire

© 2008 Tous droits réservés.

Figure 79. Reégles anthropométriques linéaires et non linéaires

Avant de commencer a créer les surfaces de mammeduiest impératif de vérifier
I'alignement des origines et le sens identiqueatedgours (Figure 80a) pour éviter les défauts

de surface au cours de leur création (Figure 80b).

Figure 80. a) Origines et sens des contours, (b) défauts eingetors

de la création des surfaces

Les surfaces du mannequin adaptatif sont généréestiaa de ces courbes par un outil du
modeleur surfacique appelé gabarit. Cette foncdEma utilisée sur les contours du torse et de
la jambe de maniére séparée. Cette derniére setayuie symétriguement par rapport au
plan de symétrie (Figure 81). Le probleme de I'gjambe est réglé en créant une surface
limitée par les contours d’entrejambe séparée ebieour global issue de ces deux contours
(Figure 82).
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< e >
Figure 81. Modélisation surfacique du mannequin
Figure 82. Création des contours de I'entrejambe

[1.2 Modélisation des bras

C’est uniquement a ce stade de la modélisatior gstipossible de modéliser le bras car il est
dépendant de I'évolution du torse, ce qui compliguprocédure de travail. Cette procédure
suit malgré tout celle qui est utilisées pour canst le mannequin virtuel sans bras. Une
premiere translation associative des contours nubogigue du bras du morphotype réel est
effectuée pour en extraire les différents contoprisnaires et secondaires (Figure 83).
Ensuite, le positionnement relatif du bras surdesé nous améne a contrdler trois types
d’évolution spatiale : dans le sens transversdhdmrrure, dans le sens vertical de la stature,

dans la direction du bras.
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oy 1y
IIH llu

L
iy

Extractlon des contours primaires et secondairdxrasi

Figure 83.
Pour ces deux derniéres évolutions, un point sippéef doit étre créé sur lequel sera

positionné trois reperes nécessaires au déplaceatudiras lors du contrdle du torse. Ce point
est un point anthropométrique tres important :rbaton. Le premier repere (noté 1) permet
de sectionner le bras pour I'isoler ou encore d@éfnsegment supérieur du corps, le second
(noté 2) gere I'évolution de la longueur du brasgdia direction de celui-ci, le dernier (noté
3) contribue au positionnement du bras dans le gerigal lorsque le mannequin change de

stature.
Repere 1 : segmentation du bras

Repeére 2 : direction perpendiculaire au bras ds bra

Repere 3 : direction perpendiculaire a la stature

|

~

~ —
~—

~

Repére d’évolution sur le point d’acromion

Figure 84.
Suite a la mise en place d’'un tableau de mesuceleal la distance entre les contours du bras

et le plan du repére 2, une translation (Figuret§fiermet de projeter sur ce plan ces mémes
contours dans I'alignement du bras (ex : 20°). eatte condition, il est possible de prendre

en compte les régles anthropométriques définiskantolume du bras. Une homothétie

http://www.univ-lille1.fr/bustl
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(Figure 85: h) est alors réalisée par rapport a la ligne d’seetion des plans de symétrie et
de répartition. Une autre translation (Figure 85%:dpposée est ensuite effectuée sur ces
nouveaux contours dans laquelle est redéfinie lrauvelles positions en prenant en compte

les parametres de contrdle (Figure 85) gérés pdaaudgeur R.

— ~ -
h, Parametres mesurées

cf{“ﬂ 13.9206544855mm parametre distance 2 i

Q” 2 120.109666538mm paramétre distance 2 2

é‘\' 3 138903518951 mm parametre distance 2 3

@' 4 1281.123656885mm parametre distance 2 4

§ A S &5 264 555875176mm paramétie distance 2 5

t @“ 16 3E9.128211042mm paramétre distance 2 16

1 Sy
\ — Q" 7 4E3.09747231 25mm paraml:etre dfstance 2 it
@' [t 512 806E36792mm paramétre distance 2 It
S S— § :

I 03 2h paramétre expression 8 r

[ — R 0.32H paramétre expression 8 R
=R AR paramétre expression 1 R1
t2 \ Rz 2R paramétre expression 1 R2
L R3 3R paramétie expression 1 R3
\ P — L R4 /R paramétie expression 1 R4

— N A
Parameétres de controle
\
Figure 85. Contréle de la longueur, du volume et parameétreangda

longueur du bras

A cette étape de I'étude, il est nécessaire dedpeeen compte, I'évolution du bras dans le
sens vertical pour suivre la variation du paramégela stature. Pour cela, une translation
(Figure 86.a:1) dans le sens vertical avec projection sur le glarrepere 3 est effectuée,
suite a la mise en place d'un nouveau tableau deumaecalculant la distance entre les
derniers contours de bras et le plan du repere 8 pEajuster la nouvel position de ces
contours (Figure 86 .a)trelativement aux variations de stature H (ou leng de bras M).
Enfin, les surfaces du mannequin morphotypes atitgxsant générées a partir de ces courbes
pour I'outil surfacique gabarit (Figure 86.b). Leab gauche est obtenu par symétrie comme la

jambe. L’ensemble des surfaces sont cousus eritéinal

97

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



—~ =
==
~
ty
S~

| —
p—
[ ——
s —
S ——
LS —

~|

Figure 86.

Il Résultats et conclusion

Thése d'Agnieszka Serwatka, Lille 1, 2008

Modélisation du corps humain

£
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£07
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s

15.54 3633616 2mm
109.59601 B926mim
1278367 3663 8mm
168, 7893371 33mm
2B6. 77E782928mm
346, 38225 7625mm
43321444704 2mm
4339333993336 mm
0.34°H

paramétre diztance
parameétre distance
paramétre diztance
parameétre distance
paramétre diztance
paramétre distance
parametre diztance
paramitre diztance
paramétre exprassion

b1
b2
b3
b4
£S5
]
b7
b8

Sy L S U T Sy

Contréle vertical et parameétres gérant la hautausrds

Les résultats de notre modele de mannequin morpbaasglaptatif sont présentés sur la Figure

87. Il est remarqué que, selon la stature en mmQ(16800, 1800 et 1640), la circonférence

respective de la poitrine en mm (910, 910, 10Q0060), le contrdle du processus de création,

la morphologie du mannequin suit le morphotype idsuscanner et ce malgré de forte

variation imposée.

Figure 87.

Mannequin morphotype paramétré

Ce mannequin est dédié pour le secteur du préttarpoour tout type de vétement sauf les

secteurs trés proches du corps (aisance=0 ou négatimme la corsetterie, car dans ce cas

particulier il est nécessaire de prendre en cofgielution de la poitrine pour la femme. Le

concept de création peut s’appliquer aisément pbamme. Son grand intérét est qu'il suit

les idées émises de la campagne de mensuration.

© 2008 Tous droits réservés.
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Chapitre 3

Modélisation du vétement et de I'interface

homme/vétement

I Introduction

Ce chapitre décrit I'étude du développement de tesde vétement dans un environnement
de calcul 3D. Jusqu'a maintenant, ce processuséadian était effectué par de nombreux
ajustements précis et répétitifs lors de I'étapeddage sur un mannequin en bois ou réel,
laquelle nécessitait le savoir-faire manuel d’ekp@ependant la demande toujours croissante
de l'unicité et du développement de produit ragider la réduction du temps de réactivité a
conduit au développement de nouveaux logiciels a&grels pour ces nouveaux marchés en
vogue. Cette étude peut étre considérée comme wweao concept méthodologique
accessible a n'importe quel utilisateur qui visdéxelopper un vétement en 3D adapté a
I'industrie. Dans ce contexte, nous avons travddlés deux directions : le prét-a-porter ou la
mass customisation. Pour le prét-a-porter, nolisaris le modele de mannequin du chapitre
2 pour développer le modele de vétement dans ledaas pantalon afin d'étudier la
segmentation inférieure du corps en liaison étraitec le bas du torse. Alors que dans le
cadre de la mass customisation, nous travaillomslassegmentation supérieure du corps
associée au haut du torse avec comme base de wétaréridier la chemise. Ces différentes
représentations de vétement s’appuient sur deslesoddaptatifs en fonction de la personne
ou de I'environnement. Les paramétres de commaade sontrdlés judicieusement par un
modele d’aisance dynamique. Les exemples choisistsgs ouverts a d’autres catégories de
vétements d’une autre classe, mais de segmentdgatique. L'étude est trés fascinante dans
le domaine de la personnalisation de masse caromegsus est non seulement rapide mais
extrémement précis car le développement et lessegstuels des modéles sont effectués en
continu sur différentes plateformes de logiciepnésentant pas de probléeme d’'importation de
données. Entre autre, un deuxieme aspect intétessagitue dans I'analyse et la technique
utilisée afin de définir la valeur des paramétrpatiaux du modele d’aisance dans cet
environnement 3D. Ce travail s’appuie sur I'analgske traitement d'image de I'écart optimal
entre le corps et le vétement, données essentddléétude pour caractériser le bien-aller du

vétement. Nous avons testé deux méthodes pourleal@isance spatiale lors d’'une phase
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statique d’essayage. Ces deux concepts sont basétisent les mesures obtenues a partir
d’'un modele inverse de conception de vétement.jetilf de ce chapitre est d’apporter aussi
les réponses aux questions de bien aller de vétememérique développé dans un
environnement 3D pour un public ciblé, c'est-a-des chercheurs, les industriels et les
utilisateurs de logiciel (pour la méthodologie)let développeurs de logiciel (pour éliminer

les barriéres technologiques).

Il Modele du vétement pour le prét a porter

Dans une premiere approche, nous avons travaii@és ¢e domaine du prét-a-porter pour
mettre en place le modele virtuel de vétementsnA3partir des besoins stratégiques liés a
la mass production, au commerce électronique &hr@olation numérigue dans le domaine
de la confection, nous avons défini un modéle eirjpour l'industrie du vétement et une
méthodologie de la procédure permettant a la cdimepirtuelle de vétements directement
sur un mannequin morphotype adaptatif en 3D. Uneteantroduction de la description du
modéle globale du processus de création de vétesseptésentée. Pour expliquer la méthode
générale, nous prenons comme base élémentairat@gaclassique.

Le diagramme de la Figure 88 présente le synoptayuenodéle globale du processus de
création de vétement sans tenir compte du modelisgle Ce concept est développé dans un
mode statique et sera vérifié ultérieurement en endghamique. Le processus est multi-
entrées/multi-sorties de part la complexité du [gnwie. Différentes boucles de retour sont
mise en ceuvre pour traduire les phénomeénes inteeragendrés par linterface
homme/vétement traduisant la notion de bien aller.modéle global est composé de 3
modéles internes disposés en cascade : le modélerpgs humain, le modele d’aisance et le
modele de vétement. Le plus important est le mod&esance car il est indispensable au
processus de modélisation du vétement et a saatialid Une description trés précise de
celui-ci est donnée a la suite précisant chaqueeHé qui agisse sur le processus global. Le
modéle de vétement integre différents sous-modatefonction du produit a confectionner.
Par exemple, dans le cas du pantalon, deux soustesodont nécessaires. lls sont liés a la
position des patronages sur le modeéle du corps imyithan est associé a la morphologie du
devant, alors que l'autre a la morphologie de i€aer avec des valeurs appropriées de
l'aisance. Ces deux sous-modeles sont fortemeidtsrélun a l'autre, a l'instar de l'effet de
rétroaction provenant d'interdépendances des @jesnavant et arriére.

Afin d'identifier la valeur des parametres d’aisgngne procédure d'identification a été mise

en place pour minimiser le critere de bien aller g& traduit par la superposition des
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patronages de l'industrie et ceux créés pour lealeode vétement 3D et qui valide en partie
les patronages 3D. Pour cela, un observateur duelend8D est utilisé pour obtenir la

conversion des patronages 3D en 2D. Suite a legusht de I'erreur de patronage, nous
devons contrbler aussi les résultats de cet obsenvéors de la déformation de la matiere
pendant une mise a plat des patronages. Un estimdte déformation est utilisé pour

contrdler la faisabilité de la mise a plat des graaiges afin d’agir en conséquence sur le
modéle de vétement, comme nous le faisons aussdés contréles des patronages 2D par le

biais du modéle d’aisance.
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Figure 88. Modele globale
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1.1 Modele d’aisance 2D

Alors que la conception du mannequin morphotypeptdi& est achevée en suivant la
stratégie de modélisation du corps humain, la @mehétape consiste a utiliser au mieux les

variables de sortie de ce modele pour alimenterddele d’aisance (Figure 89).

S 1SS

MODELE
DE
L’AISANCE

Figure 89. Modéle d’aisance

Pour cela, nous utilisons la forme des contourspmmogiques de la précédente phase du
processus en tant que parametres d’entrée du md@dédance. Cela signifie que ce dernier
peut étre considéré comme le noyau central du reatieiétements virtuels. Ainsi, a chaque
altération du modele d’aisance, le modele de vétemst influencé directement par les liens
paramétriques. En accord avec le type de vétenetnssiite a une segmentation du corps
humain, il est important de choisir les bons corgomorphologiques. En outre, dans la
majorité des cas, les vétements consistent en amibinaison de différents contours qui

figurent au moins dans deux segments du corpseRample, les vétements destinés a la
partie supérieure du corps humain, comme les tsshitilisent les membres supérieurs et le
torse. L'exemple plus complexe, comme une vesseriking, comprend trois segmentations,
les membres inférieurs sont rajoutés au cas préatébans le cas du pantalon, les contours
morphologiques des membres inférieurs et du ba®mde sont nos parametres d’entrée. La
gestion du modéle d’aisance est réalisée avec mbroimportant de paramétres d’aisance
inter-corrélé. Ces parametres de contrle sonttéfeaux contours utiles du corps humain
par l'intermédiaire de points de contrdle positiésrsur ces contours a des endroits bien
définies et appropriés au modeéle et au style deajman La répartition de ces points de

contrdle est essentielle afin de facilité la gestitu modele d’aisance. De plus, comme le
corps humain est un ensemble de formes trés coewmléxest prioritaire de placer plus de

points aux endroits de courbure qu’aux endroitsiligiees. La Figure 90 montre un exemple
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de distribution spatiale et linéaire des pointdetrble sur les contours morphologiques du

modéele de pantalon.

==

Figure 90. Distribution des points de contrble associés aumtaas
morphologiques

La grande difficulté du modele d’aisance se situiels choix des contours morphologiques
humains car la valeur des parameétres d’aisanceis&$nt ou non les zones de contact entre
le vétement et le corps. Aussi, dans le cas decontact, il est nécessaire d'interpréter le
tombé de la matiere et d’extrapoler la positionigte finale du vétement. Par exemple, dans
le cas du pantalon, les contours morphologiquels eembe doivent étre modélisés de telles
sortes gu'ils suivent des hypothéses de forme.irado, dans le cas de contact, les contours
de la partie supérieure du pantalon sont directémletenus par les coupes transversales du
corps humain. Entre autre, le protocole de numigsisadu scan 3D impose des conditions
draconiennes sur la posture initiale du corps homai peut influencer la forme finale des
patronages. Par conséquent, il n'est pas possibidisdr complétement l'original de la
posture du corps humain virtuel, dans le cas duapam le probleme se pose au niveau des
jambes. Mais dans la conception de vétements, réadi@icteurs extérieurs interviennent que
I'on doit intégrer dans la modélisation. Par extmfe tombé d’'une jambe de pantalon est en
aplomb dans une direction verticale jusqu’au chevll’hypothése de recopier les contours
morphologiques de la cuisse aux niveaux de la dbesti du genou suit alors les criteres de

confort, de bien aller et de I'aplomb, et est dpstifiée (Figure 91).
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Figure 91. Conception de la jambe du pantalon

Une autre difficulté qui doit se traiter dans leliadu modele d’aisance est d'assurer le design
parfait du modele de vétement en intégrant desooos secondaires. Cette notion est
similaire a celle du respect de la beauté que tetrouve dans le modéle humain. Outre
I'ajout de ces courbes secondaires et de leurdspdi contrble, il était nécessaire de les
mettre dans les endroits qui sont essentiels monrddele de base choisi. Dans notre cas, les
deux contours supplémentaires sont situés entligria de ceinture et de hanche pour le
premier, et au-dessous de la ligne de cuisse posedond. Dans la méme optique, le fessier
nécessite des lignes complémentaires et points aldrbe accrochés aux contours

morphologiques pour le respect des courbures dasdarmain.

Figure 92. Modele d’aisance du pantalon

Le modéle d’aisance complet pour le pantalon de basla femme est présenté sur la Figure
92. Ce modele est constitué en sortie de poinisatiae obtenues par le décalage des points
de contrdle créent sur les contours morphologi@sssciées, dont la valeur de décalage est
géré par les parameétres d’aisance spatiaux. Camptres sont implémentés sous la forme de
c6te de pilotage verte, positionnant les pointsisdiace. Chaque point est décalé
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indépendamment dans la direction définie par lurm&t le centre de gravité de la surface du
contour fermé. La valeur des parameétres d’aisanoé évoluer lors des phases de validation
dans chacune des boucles de retour. On peut assiaite procédure a un asservissement de
volume de la carcasse du vétement controler parstement du tombé et le bien aller du

vétement.

[1.2 Modele de vétement 3D

MODELE
DU

VETEMENT PATRONAGE A
PLAT
TRADITIONEL
EN 2D

S| S Ss|Sw
y y

OBSERVATEUR
3DC—) 2D

ESTIMATEUR de
DEFORMATION

SUPERPOSITION

Figure 93. Modele de vétement

Le modéle de vétement utilise en entrée les paiidisance du modéle d’aisance sur lequel
va s’appuyer une structure filaire ou le squeldttesétement. Ces nouveaux points permettent
de tracer les nouveaux contours avec facilité. eCetthnique présente I'avantage d’ajuster
I'aisance du devant et du dos de maniére indépéagenur optimiser le critére de bien aller.
Ce critére est prioritaire dans le cas de persofortss.

La modélisation du vétement utilise les techniqieslrapé et se traduit par le positionnement

des lignes de couture (intérieure et extérieueepihcement de la ligne de taille associé a la
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phase de moulage et le repérage finale des ligaesothmande définissant le modele de
vétement.
Le positionnement de la couture latérale reviefitigure 94.1) :
« Equilibrer le droit fil de la toile avant et anm&
» Epingler la toile avant et arriére de la ligne diejambe a la ligne de taille en moulant
le coté
Le pincement de la ligne de taille s’effectue danspremier sur I'avant du pantalon. La
procédure est la suivante (Figure 94.2) :
* Mouler la toile suivant la ligne de taille avantiesérer une pince d’aisance (0.6cm)
sur la ligne de taille avant prés de la couturedté
* Epingler et diviser I'exces de matiere en 2 pirsesaille vers I'avant
» Placer la 1ére pince a l'intersection de la liga¢aille et de la lignécoupe princesse
* Placer la 2éme pince au milieu de la pince prédédetrde la ligne de c6té
Nous appliquons une procédure similaire pour legnment de la ligne de taille dans le dos
(Figure 94.3) :
* Mouler la toile suivant la ligne de taille arriegeinsérer une pince d’aisance (0.6cm)
sur la ligne de taille avant prés de la couturedté
* Epingler et diviser I'exces de matiere en 2 pindesaille vers l'arriere
» Placer la 1ére pince a l'intersection de la liga¢aille et de la lignécoupe princesse

* Placer la 2éme pince au milieu de la pince prédédetrde la ligne de c6té

Figure 94. Positionnement de la couture latérale, Pincemerwd thelle

Afin de draper parfaitement la toile sur le manne@u niveau de la taille, nous devons :
* Mouler la toile suivant la ligne de taille avantgingler ligne de taille avant et cranter
la partie supérieure de la taille a intervalle d&fin (Figure 95.1)
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* Mouler la toile suivant la ligne de taille arriée¢ épingler ligne de taille arriere et
cranter la partie supérieure de la taille a intibevde 1.2cm
» Rebatir la couture de coté et la couture intérigleda ligne d’entrejambe jusque la

ligne de cheville en respectant le droit fil (FHig®5.2)

Figure 95. Drapé de la ligne de taille

La Figure 96.1 montre le résultat final du modédepdntalon mis a plat apres avoir retracé en
3D la ligne de taille, les courbes avant et agri@ientrejambe, les lignes de c6té et couture
intérieure, les lignes de pinces avant et arrigkechaque contour, il a été rajouté une valeur
de couture de 2.5cm afin de rebéatir le modele aearmtrriere fini en 3D pour contréler le
tombé (Figure 96.2).

Figure 96. Patronage 2D et 3D du pantalon fini

Le modéle numérique retraduit ce concept de cnédiasé sur le moulage 3D de la toile.
C’est a partir des contours issus des points diasaue nous avons définis la position des

coutures latérales intérieures et extérieures (Ei§id.1). Leur position est gérée suivant I'axe
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Z par deux reperes indépendants (repére marroniefigure 97.2). Nous utilisons le plan
XY de ces deux reperes pour rechercher les poimtesection des contours du modele
avec ces plans. Ces nouveaux points permettemacler ta couture extérieure (repere rouge)
et la couture intérieure (repére rouge). La pasitie ces lignes de couture est décisive car
elles conditionnent fortement la morphologie du Bledle pantalon lors de sa mise a plat. On
peut gérer le rapport de surface entre le devatd dbs. Entre autre, Il est trés important
d'avoir la possibilité de programmer les positiates coutures, en raison des besoins des
créateurs de libérer leur créativité. L'importandes coutures sur les vétements a été
présentée par Hu, Chung et Lo [94]. Les auteursiidédt une grande influence du type de
couture, sur la position et la forme du vétemers te son drapé sur le corps.

Le moulage revient & créer les surfaces du deviaduedos controlées par les différents
contours d’aisance, les précédentes lignes de i@atles lignes secondaires. Rappelons que
ces derniéres ont pour objectif de contribuer apeet de la morphologie du pantalon en 3D
comme on le retrouve sur le modéle anthropométrigiDe La Figure 97.2 montre qu’au
niveau de la taille, la valeur de l'aisance devra éamenée a zéro afin de prendre en compte
le pincement de celle-ci. Cette phase mérite utentbn particuliére car avec la méthode de

drapé nous intégrons immeédiatement les pinces gftectuer cette opération d’aisance 0.

Figure 97. Positionnement des Iignese couture, moulage diajoe

A ce stade de I'étude, différentes phase de vatidatu processus doivent étre effectuée. La
premiere consiste a définir les bonnes valeurs ddéte d’aisance par la boucle de retour
droite du modéle globale. Dans ce cas, nous detemis compte des patronages existants

utilisés par l'industrie du prét-a-porter, poureéttohérent avec la cible de population visée.
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Cela nous permettra ensuite d’ajuster ce modedengorphologie du porteur. Le sous chapitre

suivant détaille cette procédure de validation slisgique du vétement.

[1.3 Procédure de validation statique du vétement

Le modéle du vétement a été judicieusement corigulaviter les problémes d'identification
de laisance. La division en sous-modéle devantkltsstratégique, non seulement parce
gu'elle permet l'identification du vecteur parareedu modéle d’aisance dans son ensemble,
mais également en raison de la spécificité desegsus de conception de vétements.

Le contrdle de l'aisance 3D s’effectue suivant pnecédure comportant différentes étapes.
La premiére consiste a mettre en place, dans urden?2D, un modéle de patronage adaptatif
défini par les techniqgues de mise a plat de l'acaeénternationale de coupe de PARIS
[edition Vauclair]. Le résultat, donné en FigurelQ8nontrent qu’il est possible d’ajuster ce
patronage par les parametres de controle (verfprction des mensurations de la personne
scannée.

Ensuite, nous identifions les différentes valeuasdnce, contour aprés contour, avec un
contrble régulier du rapprochement des patronaggeres du concept 3D (Figure 98.2) associé
a la mise a plat 2D (contour bleu avec fond maék&je la méthode Vauclair (contour bleu ou
roug) (Figure 98.3). Dans notre cas, l'identifioatia été effectuée en plusieurs étapes. La
premiere a été d'identifier les parametres du seodele relatifs a I'avant du pantalon (Figure
98). La deuxiéme correspond a lidentification gegsameétres du sous-modele relatifs a

I'arriere du pantalon.

I
A i
Figure 98. Modéele de patronage adaptatif pour contréler lfaiegpar la
mise a plat.
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Le diagramme de la Figure 99 rappelle la méthodeldgcrite pour identifier la valeur des
paramétres d’aisance :

. Analyse de l'avant du modéle de vétement afin éparer ce modéle vers le
design souhaité en utilisant son savoir faire.

. Initialisation du premier vecteur de parametresisdiace nécessaires au
démarrage de l'identification pour le devant unigast.

. Contréle du design des surfaces du pantalon afiwitdr des déformations
exagérées ou entrainer des impossibilités de aaisin.

. Contréle du design des surfaces de l'arriere dutgbam En raison des
corrélations entre le devant et I'arriere du pamtakchaque changement de l'aisance
sur le devant, en particulier, pres des couturgsieure et latérale, influence la surface
de l'arriere du pantalon.

. Contréle des parametres de la mise a plat. llexsimmandé de diminuer la
taille des triangles pour affiner le maillage skér les contours des patronages mis a
plat.

. Superposition des patronages de la méthode Vawtlagux issus de la mise a
plat. Ce test de superposition nous permet de eabd non le modele de vétement
virtuel. Si validation, les valeurs d’aisance soatrects. Si non validation, on reprend
la procédure a son étape de modification du vegtatameétre.

. Présentation des résultats obtenus par superposiée patronages des deux

méthodes

Le tableau de la Figure 100 donne en fonction d#éreints contours morphologiques les
différentes valeurs du vecteur d’aisance pour t’'étdial du modele de pantalon 3D, pour la

méthode Vauclair et pour le modele de pantalonoooise.
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PROCEDURE D'IDENTIFICATION DES
PARAMETRES D’AISANCE ET GESTION DU
DEVANT DU MODEL E DE PANTALON

<
<

INITIALISATION DU VECTEUR PARAMETERES
D’AISANCE POUR LE DEVANT
DU PANTALON

IDENTIFICATION DES COMPOSANTES DU VECTEUR
PARAMETERES PAR LE DESIGN DES SURFACES DU
DEVANT DU PANTALON

y

INFLUENCE DES MODIFICATIONS DU DEVANT SUR
LE DESIGN DES SURFACES DU DOS
DU PANTALON

CONTROLE DES PARAMETERES
DE MISE A PLAT DES PATRONAGES
DU DEVANT

l

NON

PATRONAGES VIRTUELS E
TRADITIONELS
SUPERPOSES

l ou

FIN DE LA PROCEDURE
D’ IDENTIFICATION

Figure 99. Procédure d’identification du modéle d’aisance
milieu milieu
Fourche devant points intermédiaire dos
Valeurs aisance initiales 0 35|13(35|35(6|11|14|65|7|6|5|0|5]|2
Valeurs aisance "Vauclair" 0 2 21 2 4 6|14 (15| 4 |4|3|5|5|6]|3
Valeurs aisance customisé 0 0 0| O 0 0| 5 9 2 |2(2|4]|12|6|2]|0
milieu milieu
taille devant points intermédiaires dos
valeurs aisance initiales 0 0|1[1]45]|6 |9 |5 ]| 4
valeurs aisance "Vauclair" 0 0|11 5 8 | 13
valeurs aisance customisé 0 00| O 0 0 0
milieu milieu
petite hanche devant points intermédiaires dos
valeurs aisance initiales 3 7120 |20]|12| 8 | 9
valeurs aisance "Vauclair" 3 3 7 110]20( 8|7
valeurs aisance customisé 0 2110 5|2 ]|2]|2
milieu milieu
bassin devant points intermédiaires dos
valeurs aisance initiales 3,5 2014015 |12|7|8|8|6|6]|9] 15|20
valeurs aisance "Vauclair" 3,5 20 (40|15 (12| 7|4 |4 |6 |6]|7 7 |10
valeurs aisance customisé 0 10 | 26| 4 4 (4144|444 4 8
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Figure 100. Valeur du vecteur d’aisance des différents contours
morphologiques
La superposition des contours montrent que ce raaupeocessus global de conception est
non seulement cohérent avec les techniques utlidées le prét-a-porter (méthode de mise a
plat Vauclair), mais est aussi fidele avec un pseuas de mass customisation.
La deuxieme phase de validation consiste a valelearactére quasi-statique du probléme,

c'est-a-dire I'état de déformation de la matiéres Ide sa mise a plat. Dans ce cas, nous

utilisons un post traitement pour contrdler lesodéfations engendrées par le passage en 2D.

[I.4 Procédure de validation quasi-statique du véte  ment

L’objectif de I'observateur est de nous renvoyardentraintes matiéres mécaniques lors de la
mis a plat des patronages 3D en patronage 2D. Datie cas, nous contrélons I'état de
compression de la matiére lors du resserremerd thille par un post-traitement mécanique.
Ce controle permet de définir s’il faut mettre yoiece a un endroit donnée lorsque le tissu est
lache ou s’il existe une zone de tension. Dans emier cas, un choix de matiére est
nécessaire pour supporter cet état d’élongationFigare 101 montre que le devant ne
nécessite pas de pince sur la ligne de taille &aroloration blanche au niveau de la taille
définit un état de compression/élongation nulle. &me l'arriere nous conduit au méme

résultat.
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[I.5 Procédure de validation dynamique du vétement

L'étape a consisté a valider le modéle d’aisances dme dynamique de tombé. Une boucle

de contre-réaction existe entre ce modeéle et Isghgnamique du tombé du vétement. La

Figure 102 permet de comparer différentes techsigieepatronages. La premiere technique

(Figure 102a) utilisée est industrielle, on peuteynarquer des erreurs de patronage en

fonction du consommateur, c’est a dire que le panteombe trop bas en dessous de la taille,

il penche sur le devant ce qui améne a quelquesppliceptibles sur ce devant. La seconde

technique (Figure 102b) est issue de notre prosedsiconception 3D, on retrouve le méme

probleme car nous avons essayé de nous rapproeHarptemiere méthode pour valider la

premiére étape du processus (Cf. § 11.3). Pow, cedus avons mis les parametres d’aisance a

Zéro sur la taille et imposé des pinces. Sur laidepatronage (Figure 102c) dont le tombé

est parfait, la différence par rapport au précégamtonage, nous n'avons pas mis de pince.

Cette hypothése a été justifiee par le processus/atidation précédent détectant les

déformations lors de la mise a plat (Cf.

© 2008 Tous droits réservés.
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matiere pendant ce processus n’est apparue, d’nanlanécessité de créer une pince pour ce

modéle, ce type de matiere et ce consommateur.

Figure 102. Tombé de pantalon a partir de 3 techniques de meages
différentes

Une autre étape a été de définir la matiere ada@pté&epatronage. Différents tissus de rigidité
variable ont été testés avec le patronage massmngisgt sans pince (Figure 103). Ce choix a
permis de vérifier virtuellement I'impact du tissur le rendu final d’'un modéle de vétement
et de montrer a la fois la grande difficulté dedime 'état final du vétement proposé, et en
conséquence la responsabilité de faire un bon aff@issu par rapport au modele désigne.
Dans notre cas, la matiére qui semble la plus @daptotre patronage est le lin car il a un
beau tombé ce qui valide le choix des valeurs dfais pour le confort au porter (Figure 104).
Mais la encore, ce jugement est personnel ce quiverla nécessité de monter en étape finale
le produit. L’essayage virtuel permet d’éliminer dembreuses boucles d'essayage reéel
nécessaire a la validation du patronage en foncl@la morphologie du consommateur et de

la matiére utilisée, que I'on retrouve dans I'intlies
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Coton67% PES23% Worsted 100% Viscose 100% Canvas coton 100% Lin 100%

PES 100% Soie 100% Denim Coton 100%  Acrilic 50% Viscose 50% Tricot Coton 100%

Figure 103. Tests du patronage mass customisé sans pince @iofode
différentes matieéres.
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valeur valeur valeur valeur
tour de taille  d'aisance d'aisance tour de d'aisance 2D d'aisance 3D
de 2D niveau 3D niveau hanches de niveau tour niveau tour
matiére nom mannequin,  tour de tour de mannequin, de hanches, de hanches,
Modéle du pantalon  commercial mm taille, mm taille, mm mm mm mm
0,
M.Vauclair %%%”26370 /f’ 715,89 0 0 917,93 31,76 321
. Worsted
M.Vauclair 100% 715,89 0 0 917,93 28,44 28,92
M.Vauclair Vl'%%?)/ie 715,89 0 0 917,93 22,68 23,69
M.Vauclair co%?]n\:l{gg% 715,89 0 0 917,93 34,55 34,84
M.Vauclair Lin 100% 715,89 0 0 917,93 35,15 37,89
M.Vauclair PES 100% 715,89 0 0 917,93 34,52 34,99
M.Vauclair Soie 100% 715,89 0 0 917,93 35,38 35,56
M.Vauclair Cot'?)‘;”irgo% 715,89 0 0 917,93 21,49 22,1
Acrilic50%
M.Vauclair Viscose 715,89 0 0 917,93 26,28 26,51
50%
M.Vauclair T”Clogoco/f)’t"” 715,89 0 0 917,93 10,88 17,4
0,
MC sans P CPOé%”Z%Z, /f’ 715,89 1,43 4,59 917,93 6,5 6,84
Worsted
MC sans P 1000 715,89 13 1,97 917,93 0,35 2,31
MC sans P Vl'%%?)/ie 715,89 -18,39 -3,79 917,93 -3,42 0,67
MC sans P Coi;”‘l’gg% 715,89 13,25 13,39 917,93 16,12 16,14
MC sans P Lin 100% 715,89 -9,42 421 917,93 3,03 4,64
MC sans P PES 100% 715,89 5.8 3,21 917,93 7,58 9,53
MC sans P Soie 100% 715,89 -8,66 7,53 917,93 3,13 5,3
Denim
MC sans P Coton 100%  715:89 17,54 1,96 917,93 3,92 0,71
Acrilic50%
MC sans P Viscose 715,89 9,82 3,32 917,93 471 -1,54
50%
MC sans P T“leg(g/f)’“’“ 715,89 32,31 1,32 917,93 13,21 4,39
0,
MC avec P CPOé%”go /f’ 715,89 61,16 61,41 917,93 69,88 70,33
MC avec P Wl%fggzd 715,89 -10,33 4,44 917,93 26,62 27,24
MC avec P Vl'%%?,ze 715,89 -23,96 -1,13 917,93 20,44 21,51
MC avec P coﬁ;”‘l’gg% 715,89 29,79 31,32 917,93 49,6 49,78
MC avec P Lin 100% 715,89 64,8 65,1 917,93 80,34 80,67
MC avec P PES 100% 715,89 54,55 54,79 917,93 71,2 72,13
MC avec P Soie 100% 715,89 23,83 27 917,93 48,07 48,4
MC avec P cOt%inirSO% 715,89 22,08 3,13 917,93 12,9 14,32
Acrilic50%
MC avec P Viscose 715,89 13,79 21,81 917,93 32,76 34,73
50%
MC avec P T”Cfgoco/‘zm“ 715,89 25,67 0,25 917,93 8,83 16,32
Figure 104. Tableau récapitulatif des essais d’essayage viptoet

différentes matieres (Méthode Vauclair, Mass Cugtémsans et avec Pinces)
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[1.6 Résultats de simulation conclusion

Cette étude présente les principes généraux deotlieation de vétements stontre la
difficulté de le concevoir sur un corps en 3D caus devons prendre en considération de
nombreux critéres de validation du modéle. La n@seplace des différentes boucles de
contrdle est indispensable a cette opération. @gofieque le modéle d’aisance est le plus
délicat a paramétrer a cause de l'interaction dé&reints patronages entre eux et que peu de
chercheurs ont travaillé sur ce probleme. Entreealdé notion de design intervient dans le
processus de validation, qui est un critére suibjétar contre, une fois fixée, ces parameétres
seront définis pour tout type d’individu évoluantea cette morphologie. Pour cela, nous
devons nous appuyer sur le modéle de mannequin hoiyge adaptatif. La Figure
105montre que le morphotype a évolué en statuge’atitomatiquement le pantalon a suivi
la progression volumique. De plus, les nouveauxopages issus de cette évolution ont

'avantage d’étre mis erabrication instantanément grace a l'importatiorrsve’autres

modules de CAO compatible.

Vétement automatique lors de I'évolution du maniequ
morphotype adaptatif

Figure 105.

Ainsi, les différentes variantes du modele de véteis concues a partir de cette base auront
la possibilité de s’adapter au corps d’un mannequite a un changement de ces dimensions.
La Figure 106 montre que ce principe nous condunégradation adaptative en fonction de
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la stature (a gauche), volume et stature (a drdéehnodele virtuel (milieu) valide le caractere

dynamique de la premiere évolution.

Figure 106. Gradation automatique du modéle

Il Modele du vétement pour la mass customisation

La modélisation du vétement pour la mass customisatit un modele similaire a celui du

prét-a-porter (Figure 88). Le modéle de corps hamai subit aucun traitement spécifique car
il est transmis directement au modeéle d’aisancel IBenettoyage dans rapidform est effectué.
Par contre, une des particularités la plus imptetatans I'exemple de la segmentation
supérieure (ex : la chemise) est dans la mise areplu modéle d’'aisance qui s’effectue en
3D contrairement a la segmentation inférieure. Rela, une nouvelle stratégie de calcul des
parameétres d’aisance a été définie qui permet dapgrocher plus prés du corps pour le bien
aller avec la possibilité de prendre en compte pghslement d’autres problemes de

conception dans le cadre de la mass customisaii®ique I'asymétrie que I'on retrouve.

[11.1 Définition de la symétrie et de 'asymétrie d  u corps humain

Les proportions du corps humain sont essentiellemégies par les relations mathématiques
qui montrent des résultats remarquables sur leeoesfes proportions constantes. Un aspect
important de I'organisation du plan du corps quirfot des informations significatives est la
symétrie de sa forme [3]. Webster définit la syieétcomme "la correspondance dans la
taille, la forme et la position relative des piedes cotés opposés a une ligne de séparation...
autour d'un centre ou d'un axe". La symétrie iqudiun équilibre ou une égalité de forme et

de proportion des cotés opposés pour un objetgpuort a un plan. Si nous découpons un
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objet symétrique dans la moitié, la moitié droitela moiti€ gauche seront des images
"miroir" de l'un et l'autre. Si la symétrie implig I'équilibre, alors un objet asymétrique est
un objet qui manque d’équilibre. Il n'y aura aucenerespondance des structures de chaque
c6té d'un objet asymétrique. Il y a eu des recleressez poussées dans le passé et des faits
fascinants liés au nombre d'or (Figure 107) ontrgdmeCependant le fait d'une telle existence
de symétrie peut étre dérangeant, surtout I'affiromaque les deux moitiés du corps sont des
images "miroir" de l'un et l'autre, c.-a-d. valit&istence de symétrie bilatérale.

Figure 107. Votre main suit la regle du nombre d'or par rapporbtre
bras, le rapport de votre avant-bras a votre mstieégal a 1.618.
Normalement I'étre humain peut étre classé padtesiées biométriques de sa morphologie.
Des systemes basés sur la géométrie de la mdinfetrhation du visage 3D ont été étudiés
et utilisés pour le méme objectif assez souvenpdrformance de tels systemes biométriques
est de mesurer empiriquement sans mesurer expieitel'information disponible contenue
en biométrie. Cependant, bien qu'une telle sindétmathématique de proportionnalité existe,
on peut voir apparaitre dans le corps humain geslgiéfauts d’asymétrie plus ou moins

prononceée.

[11.2 Analyse de 'asymétrie du Corps [7]

Cette section traite l'aspect de I'asymétrie dansorps humain. Toutefois, au-dela de la
fascination du concept de la symétrie lié au nontiog, le corps humain présente des
irrégularités et n'importe quel développement dmlpit, particulierement dans le domaine de
la personnalisation, devra tenir compte de cegutegités ou imperfections de ce corps.

La théorie de base est que le corps fonctionnemmmine simple entité avec beaucoup de
composants. Chaqgue composant influence et estemfé par d'autres composants. Une
dynamique efficace et normale se produit de l'irettgn et de I'enchainement complexe de
tous les composants. Le mouvement humain est éépiégs les relations de la chaine
cinétique. La chaine cinétique inclut tous lesrogscles et articulations du corps humain,

mais plus spécifiquement la moitié inférieure ; péeds, les chevilles, les jambes, les genoux,

119

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Agnieszka Serwatka, Lille 1, 2008
Modélisation du vétement et de l'interface hommnéent

les hanches, le bassin, et le bas dos. Ce systéereonnecté se compose de beaucoup
d'éléments, chacun avec ses propres caractéristiqes caractéristiques sont semblables a
ce gue 'on pourrait trouver pour certaines piedese machine. D'une certaine maniére, le
corps humain peut étre considéré comme une machldependant, a la différence d'une
machine qui est composée d’angles droits, d’écrdeifoulons, le corps humain a la capacité
de s’adapter et de compenser une partie des défadtsctionnement, et dans la plupart des
cas ou secteurs. Le corps humain cherche I'égeibiiin de ne pas compromettre sa stabilité
et sa santé. Alternativement, il agit fortement lsubiomécanique du mouvement humain,
qui affectera considérablement son exécution. lap humain est un "parfait
compensateur”. |l cherchera et suivra le chengimmbindre résistance. Le but de chaque
mouvement est de rechercher la quantité minimurdéense énergétique et maximum de
stabilité simultanément. Ainsi beaucoup de mouvdamegpétitifs par exemple, dans le cas
d’exercices lourds ou de sports extrémes entrametles changements, sur une certaine
période de temps, de la structure des différentsposants du corps par leur affinement ou
accroissement.

Pour traiter du sujet de I'asymétrie propre a chagups une étude a été élaborée en utilisant
le scan 3D du corps d'un homme sportif qui est devetre base mannequin dans cette étude
spécifique. Aprés ce premier scan du corps, on ¢eugs et déja remarquer des irrégularités.
Il est important de préter attention a la Figud8 fjui contient un échantillon des données de
mensuration prises automatiquement suite au batagagorps (3030, 3031 et 3910, 3911).

(Top) Body Head/Neck Torso Shoulder Bust/Breast Back Waist Hip Arms Legs Other

3010
417 cm (1642 in)
Cross shoulder over neck

3030
124 cm (487 in)
Shoulder width left

3031
139 cm(5.461n)
Shoulder width right

3910
AT
Shoulder angle left

3911

Shoulder angle right

Figure 108. Données du balayage du corps d'un male, différence
apparente dans les mesures 3031, 3030 et 3910, 3911
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Ces données montrent que I'asymétrie est stupéfiahjoue un réle également prédominant
dans la structure du corps humain. |l est frappmmet ces variations aient été trouvées non
seulement a I'épaule mais également au périmétpoidaet, au niveau des mains et d’autres
endroits encore. Un autre exemple qui peut étré rotcorrélé avec la portée actuelle de
I'étude concerne les parametres physiques telBaipésité, un défaut de forme a la naissance,
des défauts de forme accidentels etc.... commexte&mees de I'asymétrie. A ce stade de la
discussion il est possible de présenter le conadptla personnalisation et de la
personnalisation de masse attrait a notre étud¢ouldihui les compagnies offrant des
marchandises, des services ou les deux senteniugeep plus la nécessité de fournir une
gamme plus étendue d’articles personnalisés owruice fortement orienté besoin du client.
Les paradigmes de l'engagement client, du changerden l'interaction du client, la
dynamique de la chaine d'approvisionnements, lagadisation du modéle de production...,
le changement des mentalités du producteur et dsooemateur, seront certains des facteurs
importants qui doivent étre pris en compte aussjt@ possible. Dans le prochain chapitre
nous analysons donc le modéle de la personnalisalams le domaine du vétement, en

particulier dans I'exemple de la chemise de bakerdime.

[11.3 Importance du bien aller

Il est important de noter que la majorité des v&ets qui nous sont disponibles sur le marché
provenant du secteur prét a porter découlent dioogssus sans retour d’'information sur le
bien aller de ce vétement et comment le porter.sNyons aussi que depuis l'arrivée du
concept de prét-a-porter des vétements, lesquefecmnnés rapidement et avec un moindre
co(t, nous avons un bon feedback pour confirmerpartance du nombre de parameétres d'un
vétement ajusté. Ceci est en corrélation avec rstyie de vie actuel dans lequel on détecte le
besoin d’obtenir rapidement un produit sur présent@ependant, avec larrivée des

technologies avancées de l'information et la nééeses humains de se différencier des
autres, ou en d'autres termes, la "soif pour lagreralisation" a provoqué le concept de la
personnalisation et de la personnalisation de masspersonnalisation peut non seulement
étre considérée comme moyens d'augmenter l'indilitdumais aussi comme besoin dans
I'ere d'aujourd'hui de la spécialisation accruenportance d'un vétement parfaitement adapté
trouve ainsi beaucoup de pertinence dans la vieemmedd’aujourd’hui aussi bien que dans le
marché moderne. Ceci est non seulement lié a sagrande importance d'incorporer la bonne

esthétiqgue mais aussi a la qualité de vie des peesoqui est directement lié au confort.
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Pour élaborer le fait mentionné ci-dessus, un tgquesire mis en ligne sur internet a été
proposé par un expert indien avec lequel nous auosillé, pour obtenir une vue
d'ensemble de la condition réelle d'une chemisetédaaux besoins d’'une clientéle homme.
Dans ce questionnaire, deux points clés d'une deeparfaitement adaptée ont été étudiés.
Le but était d'étudier finement les parametres |@mec’est a dire: les parametres
d'ajustement approprié (esthétique), les parameieesonfort qui sont directement liés aux
paramétres du bon ajustement [8]. Dans cet esj@it,essais ont été proposés dans lesquels
nous avons mesuré, a travers une échelle subjetdfuge par tres bon, bon, moyen, mauvais
et tres mauvais, le niveau de satisfaction ou deomténtement parmi une population
d’hommes par rapport au confort. La Figure 109 @labdes essais dans lesquels la chemise
était évaluée en fonction de la posture du corpstégion indiquée en blanc est le secteur de

i | ‘

Figure 109. Postures du corps et zones d’inconfort maximumgla

De méme une analyse de l'ajustement a été réatjgséen une conséquence directe sur
I'esthétique du vétement (Figure 110). Les chiffrelcatifs d'individu suivant ont formé les

bases pour l'essai.

2 Essai de facilité d'insertion
d'un doigt pour I'aisance
appropriée du cou

1 Niveau juste de la chemise au niveal
le plus bas de la hanc

v

3 Niveau juste du tombé de la manche pgur
ces deux postures

Figure 110. Postures et régions du corps indiquant I'ajustermgmtoprié
du vétement
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Les porteurs ont été instruits a utiliser parmr Ipanoplie la chemise la mieux adaptée pour
répondre au questionnaire. Pour chaque personuns, avmns demandé leur nationalité et la
taille de la chemise utilisée pour réaliser lesasssApres ce test comportant une taille
d'échantillon de 25 hommes, la plupart du tempsgifee indienne, nous avons recueilli les
données statistiques qui ont formé la base de n&tide préliminaire sur cet axe de
recherche. La suite des résultats nous améne égralénconsidérer que la portée d'une telle

étude peut étre d'un grand intérét pour les deuganix de scénarios de d'industrie et du

marché.
9 20
8 18
7 |_| @ V. good 16 1
6 4
g : m Good s 14
o = 12
24 O Average b oYes
IS O Bad = 101
w3 2 mNo
2 B Zero c 81
> 6 |
1] z
04 4
Halfhand Twist Full hand Sitting Bending 21
Raise raise and  and 0~
cross  folding Shirt Neck girth Sleeve Shoulder
a arm b Length length line
Figure 111. (a) Niveau de confort dans une posture donnéerestitm

de la fréquence du niveau de confort des portérisigmbre de porteur en accord ou
non fonction des paramétres convenables de leunisbe

Les résultats des questionnaires sont donnés emeFigll. lls montrent que le nombre de
personnes exprimant leur mécontentement sur ceupprtektile est grand. C'est également
notable pour trouver une grande proportion de pers® exprimant le méme probléme du
mauvais ajustement particulierement pour les ligiépaules et la longueur des manches.
Ceci achéve notre étude préliminaire et nous emgmua explorer ce sujet qui est loin d’étre

saturé d’idées nouvelles.

[11.4 Des patronages industriels 2D aux patronages  personnalisés

Afin de valider et de comparer les résultats du @mdéveloppé dans environnement 3D, il
est d'abord nécessaire de produire un patronagedziptée a lindividu sous différentes
contraintes et de le valider par un essayage ndekstte personne. La mise a plat des
patronages 3D correspondant & une technique sienflarmette de valider notre travail. A cet
effet, il devient important de rendre adaptatiiiéthode industrielle [9] conformément a la

mesure de notre sujet que nous voulons intégrampansonnalisation. La Figure 112 présente
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les étapes importantes du tracé de l'avant, dééfaret des manches d’'une chemise. Nous
notons également deux critéres importants ici qot,sen premier lieu, que nous devons faire
le devant gauche et droite, I'arriere gauche at différemment, car les mesures ne sont pas
symétriques en gardant a l'esprit la premiére aBjgnébservée dans la mesure lors de la

numérisation.

¥

=

\

Figure 112. Conception du corsage et de la manche dans laéePBtde
Design Concept

Afin de conserver un élément de symétrie, nous sugnoré les quelques écarts dans la
variation de l'inclinaison entre les deux épauléstte section ne concerne donc que les
changements que nous avons appliqués aux patromegdiestriels pour la fabrication de
patronage adapté a l'individu. Cela peut étre yapecehe idéalisée de la personnalisation de
masse pour la mise en place de degrés de perssatiali Ici, nous faisons les patronages
directement dans la fenétre 2D du logiciel Desigonéept 3D. Cela est utile car ces
patronages peuvent étre concus dans la méme feledtenversion 3D en 2D que celle dans
laguelle nous avons mis a plat les patronages 3iantedirectement du corps de l'individu
numérisé. Ainsi, nous pouvons comparer les deuropages afin de détecter les erreurs
facilement. Les patronages du corsage devant Ereriet de la manche sont montrées ci-

dessous.

Lors de la construction des patronages 2D dansgbd&3oncept, il convient de préciser qu'il
est conseillé de travailler avec l'aide de lign@samétrique comme dans le précédent chapitre
du prét a porter. Ceci est important afin que toutwdification soit transmise
automatiquement dans le processus de créatioes@tdpes ultérieures, sans distorsion de la
géométrie des patronages lors de la modificatiofad®uvelle valeur du parameétre dans le
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tableau. La principale difference, comme le motdar&igure 113 réside dans la longueur de
I'épaule droite et gauche et la hauteur de la détenanche gauche et droite. La courbe
pointillée intérieure représente I'emmanchure @galile gauche dont la longueur est de 12,4
cm et la courbe pointillée extérieure représergmmanchure de I'épaule droite dont la

longueur de la numérisation est observée a 13,9 cm.

-- ~——
— ——

-

-
-

N\

\\\\\
Variation de la longueur| | Variation de la longueur | Variation de la hauteur
d'épaule gauche et droit¢| d'épaule gauche et droite| de la téte de manche

du corsage devant du corsage arriere gauche et a droi
Figure 113. Asymétrie des patronages du corps droit et gauche

D

Correspondant a la variation entre les manchdsaldeur de téte de manche droite est .6 cm
de moins que la hauteur de téte de la manche gallcegit Ia d'une étape cruciale qui nous

permet de mettre en place le degré de personnafisat

[11.5 Modele d’aisance 3D

Apres avoir scanné le corps, celui-ci est impoa@sdRapidForm pour étre nettoyé afin que le
modele d’aisance ait un modéle surfacique lisilaelps logiciels de CAO. La mise en place
du modele d’aisance suit une procédure strictelativement précise.

La premiere étape est de positionner des pointsegere directement sur les facettes
définissant I'enveloppe corporelle humaine (Figliel). Ces points représentent des points
de référence pour la création du vétement maisi qams définir le lieu des contours
anthropomeétriques. La position précise est obtanaauellement par les "landmark” que

I'on utilise lors de la numérisation du corps humai
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| Yot
| A\

I i
nnement des points de référence sur le corps

Figure 114. Positio

Ensuite, nous effectuons la construction des ceostanthropométriques en passant par ces

repéres et issue de la section du corps (Figurg 115

| bl
Figure 115. Conception des contours anthropométriques surrfesco

A ce stade de la procédure, nous devons rajouterptents de contrble des contours

anthropométriques comme sue le modeéle de véterngmtéd-a-porter (Figure 116).
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Figure 116.

Le barycentre de 'ensemble de ces points est léafmour chaque contour. Cela permet de
définir les lignes barycentres qui définissentdesctions principales d’évolution des points

d’aisance (Figure 117).

\van

Figure 117. Obtention du ‘Barycentre’ des points sur le contour

Une projection dans l'espace est alors nécessam& pbtenir les points d’aisance
relativement aux points de contréle. Pour celayffit de dupliquer par translation les points

de contréle dans la direction des les lignes bantyes (Figure 118).
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Figure 118. o réation des points d’aisance

Afin de modifier les paramétres d’aisance facilatmen fonction de la demande, ils sont

définis dans une table associée aux cotes de gadfigure 119).

am W alewr Tupe tiliza... | Désignation
% knes 0. 26Fbodyheight paramétre expression 0 knee ]
= ease_chestd 10mm paramétre i] eaze_chest
@ ease_chests 10 paramétre 0 eaze_chest?
= ease_chest 10mm paramétre i] eaze_chest
@ ease_chestd 10 paramétre 0 eaze_chestd
= waist_right_middle_front  35mm paramétre 1 waizt_right_middle_front
@ waizst_right_FrantBack 48 paramétre 1 waist_right_FrontB ack.
= waist_right_middle_back  45mm paramétre 1 waizt_right_middle_back
@ waizt_back 48 paramétre 1 waist_back
= waist_back_left_middle 45mm paramétre 1 waizt_back_left_middle
@ waizt_left 48 paramétre 1 waist_left
= waist_frant_lefl_middle 45mm paramétre 1 waizt_front_left_middle
@ waizst_right_front 158mmm paramétre 1 waist_right_front ]
= battom_frant a0mm paramétre 1 bottonn_front
Figure 119. Table de parametres d’aisance

Afin de suivre la logique de notre stratégie de élisdtion, les points d’aisance définissent

les sorties du modele d’aisance. L'étape suivasite@nc de batir le modele de vétement.

[11.6 Modele de vétement 3D

Le modéle de vétement débute par la constructisncdatours primaires a partir des points
d’aisance. Pour cela, nous devons choisir chaque pojeté et les joindre successivement
par une courbe de type spline en mode fermé pepecter les continuités des courbes entre
le premier et dernier. Cette procédure met en glasgquelette du vétement. Nous avons suivi
la méme stratégie du prét-a-porter pour définirliggses de couture et les lignes secondaires

de design.
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Figure 120. . | Création des contours et lignes secondaires en 3D

Il nous reste maintenant a créer les surfaces ceampde vétement en s’appuyant sur ce
réseau de courbes. Nous utilisons un autre tyderd#ion pour modéliser la surface, c'est-a-
dire I'outil "PatchworK.

Figure 121. Création des surfaces pour le devant, I'arrieta atanche

A ce stade de I'étude, nous devons effectuer lééreintes phases de validation du processus.
La premiere consiste a vérifier la cohérence désuvs du modéle d’aisance par la boucle de

retour comparant les méthodes traditionnelles.
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[11.7 Procédure de validation statique du vétement

Rappelons que cette étape a pour but de vérifieotecontréle de I'aisance du vétement. La
boucle de retour permet de corriger les valeurspdegametres en fonction de lI'analyse des
résultats de comparaison entre le mode de concepilcet la mise a plat des patronages 3D.
Les patronages du dessus représentent les patsoisage de la mise a plat du vétement 3D et
ceux du dessous sont ceux que nous avons réal@dsiades méthodes de conception 2D.
Les patronages réalisés en 2D sont considérés joatels ont été testés par des techniques
manuelles de drapé. Apres un grand nombre d'edeaisise a plat en modifiant différents
parametres tels que la valeur d’aisance, nous atmmst qu'il est vraiment difficile de se

rapprocher des patronages originaux.

Bleue : patronage 3D Orange : patronage 3D Vert : patronage 3D
Rose : patronage 2D Vert : patronage 2D Rose : patronage 2D
Figure 122. Analyse des patronages issus des méthodes 3D et 2D

La principale raison de cette variation peut éttebaiée a I'une des principales causes qui
entravent tout processus de conception de véteraar8® qui est le manque de connaissance
de la distance précise de la translation des pdmt®space autour du corps depuis les points
sur les contours du corpen d'autres termes, nous pouvons affirmer quedbl@me se pose

en raison de l'absence de connaissance des pagzardi&isance du vétement autour du corps.
C’est la raison pour laquelle, une étude approfmid I'aisance 3D a été réalisée a la fin de

ce chapitre. Dans la section suivante, nous effestwne série de test de drapé de vétements
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afin de vérifier comment se comporte celui-ci papport au corps humain dans un
environnement 3D. Dans cette phase, nous essayensiattre en place une méthode
d’essayage ou de prototypage virtuel pour vériigitombé et le bien aller du vétement dans
un environnement numérique 3D. Nous souhaitons posslérer le feedback 3D provenant
des erreurs de conception en amont du processusiadiglisation. Par exemple, nous
aimerions vérifier si le manque de carrure du med a l'arriere du vétement est bien
perceptible lors de I'essayage comme nous le ramasysur la carcasse 3D de notre modéle.
Ce probleme provient d’'un mangue incontestablediletp d’aisance dans les zones a défauts

3D. Dans ce cas, le contr6le du vétement est iissunff

Figure 123. Probléme de sous dimensionnement du nombre despoint
d’aisance

[11.8 Procédure de validation dynamique du vétement

La simulation dynamique de la veste montre biendiérents défauts détectés mais de
maniere moins marquée. Cette constatation peut jéstdiee car les patronages établis
dépendent de la matiére utilisée. Une analyse fimmntre aussi que les difformités
d’asymétrie du corps sont perceptibles car un légeéquilibre existe entre les deux épaules.
On peut expliquer facilement le défaut du col gtérrdance a faire une pointe dans le dos, da
au creusé en haut de la ligne milieu dos (Figui®.1Rien entendu, ces défauts peuvent étre

evités avec une veste non symeétrique dans un denteass customisation.
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Figure 124. Analyse des proportions de la veste

[11.9 Etude approfondie de l'aisance 3D par traitem  ent d'images

Dans le chapitre suivant nous traitons un autree@spmportant de I'étude qui est la
détermination de l'espace d’aisance entre le mammexj le vétement. La distance entre le
point spatial (vétement) et le point de contourged est d'une grande importance au cours de
notre phase de conception car a ce stade de l'énamles avons ajouté ces points avec
beaucoup trop d'approximation. Toutefois, dansatebreux cas complexes de conception de
vétements, celle-ci apparait comme une source dblgme industriel qui est fortement
associée a une interprétation subjective du coaaepAinsi, pour fournir une solution a ce
probléme de positionnement des points d’aisance agans mis en place une méthode d’aide
a la décision. Elle doit aider non seulement dardcessus de calcul de I'espace autour de la
zone corporelle, mais aussi avoir de l'importanaesde calcul de nombreux parametres de
conception de vétement 3D. La stratégie de la niétlest qu'elle est basée sur le concept du
“reverse engineering". Des travaux sur le "reversgineering" ont été réalisés dans certaines

études, toutefois nous utilisons le traitement die pour traiter ce probleme.

[11.9.1 Conception d’aisance spatiale

Selon la conception classique de l'aisance, elieugpurs été définie comme le complément
matiere nécessaire lors de la fabrication du vétenadin d'ajouter la dimension esthétique et
de confort & ce vétement. L'aisance est ajoutéecaus de la phase d'élaboration du

vétement. Cependant, nous devons définir une nleurredthode pour la prise en compte du
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facteur d’aisance étant donné que la phase de imeodglse déroule maintenant dans un
environnement 3D et le facteur programmant la desggentre le vétement et le corps doit étre
pris en compte. Comme la nature de notre travatepsur le développement 3d, nous allons
dans cette section définir un nouveau moyen d’ajoidisance spatiale. Ce concept peut étre
une tache trés complexe si les facteurs humaissqgiet la posture, la stimulation du corps
pendant des conditions environnementales extermke @houvement et surtout la nature du

matériau utilisé sont présents.

Dans le présent scénario, nous prenons en comjpte gombre limité de facteurs étant donné
gue le principal objectif de notre étude est I'étation d'un patronage et que ce processus se
déroule essentiellement dans la phase statiqueéai@eifacteurs que nous considérons sont
gue tous les scans sont pris sous des conditionsates de laboratoire, que le comportement
dynamique du vétement lors de la numérisation eaté de I'étude, que seule la chute libre
du vétement provoquée par la force gravitationresleconsidérée. Nous supposons aussi que
les deux scans utilisés pour le traitement d'imagésété pris dans une posture considéré

identique. Des soins particuliers lors de la pdeenesure doivent étre pris.

[11.9.2 Description du processus

Comme il a été mentionné dans la section précédeates utilisons le traitement d'image a

des fins de calcul de I'espace d’aisance. La métgtmbale est présentée en Figure 125.

Figure 125. Schéma global du concept
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Avant tout, le tombé du vétement doit étre paréaiec un bien aller correct pour pouvoir
prendre les mesures optimales qui nous intéres§arduite, nous obtenons le premier
balayage de la personne avec les bonnes condifiessai. Sur ce test de bien aller, nous
marquons sur le vétement les points qui sont etacbavec le corps. Un minimum de trois
points doit étre placé sur le vétement conforméngenine logique de plan spécifique au
produit a porter. Ces plans de coupe sont prédéfnr des zones importantes comme la
poitrine, le dessous de bras, le plus haut poititgaule, le coude et le poignet.
Le processus est le suivant :
1 Nous devons scanner le corps avec et sans le vételres marques sont
utilisées pour les besoins de repérage des pdaisontact du corps avec le vétement.
Les scans sont toutefois pris au mieux dans la en@osture. Ces marques sont
nécessaires dans les étapes suivantes afin de aideis dans le réajustement de la
position de la section  transversale du corpsrppport a la section transversale du

vétement. Le concept graphique est donné danglae-126.

(A) Section transversale du corps scanné

(B) Section transversale du vétement sur le carpsrs

(C) Chevauchement avec l'aide des marques

(D) Division de la zone a traiter pour le traiterndlimages

Figure 126. Stratégie pour réajuster les figures scannées

2 Aprés numérisation du corps avec et sans vétemeons travaillons les scans
de la méme fagcon que mentionnée auparavant Bajiforme et ensuite les exportons
dansDesign Concept 3D. Les étapes 2 de la Figure 1@6tsaitées pareillement.

3 Maintenant, puisque nous avions mis des marquesescorps avec et sans
vétement a des endroits et des niveaux identigoes les deux scans, nous utilisons

celles-ci pour couper les surfaces paralléleslairas parallelement au sol afin d'obtenir
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les sections appartenant au méme plan. La trogsiétape de la Figure 125 montre la
section plane de la poitrine, du dessous de lhagjoignet, du coude et des épaules.
Comme on la vu précédemment, la section plane I'dpaule est coupée
perpendiculairement aux autres en raison desmgesdei I'étude (téte de manche).

4 Apres ces images sont traitées afin de les nettolgercertaines coupes
supplémentaires jugées inutiles par le niveauadsettion auquel elles ont été réalisées.
Par exemple, I'image de la poitrine comme indiquédessous a di étre soigneusement

nettoyées dans Photoshop dans le but de représentaie coupe.

Figure 127. Traitement de la coupe de la poitrine

5 La prochaine étape consiste a ajuster les deuxefigavec précision a l'aide

des marques issues de la premiere étape. Cewontirent clairement de légéres

distorsions de l'image le long de l'aréte de aamt®ar conséquent, il est conseillé
d'utiliser des marqueurs de taille suffisante ggamantir une représentation claire.

6 La derniére étape du processus avant d'importefoiesées dans Matlab est de
marquer par des lignes noires I'écart entre Ipse@t le vétement. Il s'agit la d'une étape
tres cruciale et doit se faire en tenant comptdadprocédure de traitement d'images
qui doit étre effectuée sur limage. Il y aura Iques considérations importantes a
garder a l'esprit, tels que notre objectif dangdéement d'images dépendant fortement
de la qualité de positionnement des ellipses assirrégions divisées Figure 128. Cette
ellipse doit se positionner de telle sorte que agae principal s’oriente de lui-méme

perpendiculairement au contour de la surface septétive de la coupe du corps. A cette
étape, il est conseillé de travailler avec unelté®n maximale dans Photoshop comme
indiqué sur la figure ci-dessous. Aussi pour oibtene bonne précision des résultats,
nous devrions diviser la zone en autant de pagtiespossible. Ce processus s’explique
clairement lorsque la méthode de constructioned'omanche est développée en détail

(section suivante).
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Axe mineu

. . . Axe majeur
Angle droit Ellipse concernée

Figure 128. Division de I'espace d’aisance par technique sk

A la fin des six étapes l'image est préte a étedyage par le traitement d'images

[11.9.3 Calcul de la distance spatiale entre le bras ettanche par traitement d'image

Une analyse minutieusement est effectuée sur lemmadres spatiaux intervenant entre la
manche et le bras. Dans le contexte actuel, noassagonstaté qu'il suffit de calculer ces
parameétres uniquement pour les trois sections @ynpy du coude et I'épaule (Figure 129).

Figure 129. a) coupe de I'épaule, b) coupe du coude, C) cougmiginet

Le processus pour obtenir les différentes longudiaisanceentre 'empreinte de la manche
et celle du corps (départ sur le poignet), engdilt les images évoquées ci-dessus est le
suivant :

* chargement de I'image (1)

* binarisation de I'image (2)

» calcul du nombre de régions (3)

* Conversion de I'image en image labellisée (4)
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Figure 130. Traitement de la coupe du poignet dans Matlab

Aprés avoir terminé les étapes mentionnées ci-degsur effectuer le calcul de I'obtention
des Longueurs Grand Axe, nous obtenons cette imfitom sous la forme d'un tableau
composé de valeurs en pixels correspondant augreiffes longueurs. Par exemple, dans
I'image courante il y a 66 sections et nous obten@® valeurs correspondantes pour les
Longueurs Grand Axe. Ces valeurs peuvent étre egmwrers Microsoft Office Excel. A ce
stade, il est possible d'organiser ces valeurs'agiptiquer le facteur de conversion pour
obtenir la valeur en cm. Si nous tragons les caudee distribution normale, nous pouvons
clairement observer le mode de répartition de diat®. Ceux-ci sont donnés par les

graphiques des Figure 131, Figure 132, Figure 133.

Normal Distribution of distance of various eloow po  ints from fabric

0.06

0.05
0.04
Fonf

0.02 1

0.01

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35

Distance of fabric from various elbow points (cm)

Figure 131. Distribution normale de la distance spatiale elgre
vétement et le coude

137

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Agnieszka Serwatka, Lille 1, 2008

Modélisation du vétement et de l'interface hommnéent

=

Normal Distribution of distance of various shoulder

fabric

points from

0.45

0.4
0.35

0.3

0.25

——Seriesl

0.2

0.15
0.1

0.05

1 2 3 4 5

Distance of fabric from various shoulder points(cm )

Figure 132.

Distribution normale de la distance spatiale elgre

vétement et I'épaule
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Figure 133.

Distribution normale de la distance spatiale elgre

vétement et le poignet

De ce qui précéde, nous concluons que la portéamasede la variation de la distance

spatiale pour les trois sections varie comme déaris la Figure 134.

Section Longueur spatiale max (cm) Longueur spatialmin (cm)
Poignet 3.87 0.14
Coude 3.14 0.14
Epaule 5.08 0.14
Figure 134. Maximum et Minimum de la distance spatiale pourgtiea
coupe
138
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Réduction du nombre de longueurs d’aisance a 20euab

Dans la deuxieme phase, nous avons pris 20 vapeuréigure, c’est a dire du poignet, du
coude et de l'épaule et essayé de faire une neuwsdinche avec ces paramétres. Cette
manche était proche des résultats de simulatiorltaia été faite avec les valeurs d’origine
obtenues a partir des données issues du traitaftierage de la manche d'origine. C'était une
étape d'essai nécessaire afin de valider nos watalculées par rapport aux valeurs réelles.

Les figures détaillant cet aspect, ainsi que Isgltéts sont données en Figure 135.

Nouvelle manche avec les valeurs choisjes
obtenues apreés le traitement d'inr

Surfacage et maillage

Analyse des déformations du
tissu lors de la phase simul

Mise a plat des| Patronage d
patronaaes 3 validatior

Figure 135. Construction de la nouvelle manche avec les valeurs

[11.9.4 Optimisation du nombre de longueurs d’aisance patraque section

Apres le calcul et la validation de la valeur degekses longueurs de la section précédente,
nous pouvons les utiliser pour reconstruire la rhantde la méme maniére qu'elle tomberait
dans la méthode simulée mais en optimisant le nemdéiongueur.

Maintenant puisque nous avons un certain nombmeaRires pour la phase simulée, si nous
convertissons un contour simulé par un contour gjusétrique en gardant le méme périmetre

NOuUS pouvons arriver aussi prés que possible pledse statique de design (Figure 136).
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Conservation du méme périmetre

Nombre important de valeur Seulement quelques vale

Figure 136. Description du concept

Nous voudrions rappeler gque nous suivons un prasesle "reverse engineering”. Par
conséquent nous suivrons un processus inverseatarle nous essayons d'aller de la phase
simulée a la phase statique de style. Nous faiseaisafin d'obtenir ces parameétres (distance
de projection des points sur la surface du corparse 3D) lesquels une fois utilisés dans la
phase statique de design correspond exactemerdsaliat obtenu apres que le design soit
simulé. Pour le méme but mentionné ci-dessus nougseexaminé un concept spécifique. La
figure ci-dessous montre les objectifs et résultatsconcept que nous avons lintention de
mettre en place.

En se concentrant seulement sur le développemerd deanche a ce stade, nous allons
considérer maintenant les trois coupes du poighetzoude et de I'épaule. Nous prendrons
individuellement les photos correspondantes poacwhe des parties du corps mentionnées
ci-dessus et utiliser le traitement d'image poucutar les quatre valeurs optimales ce qui
nous aidera a définir les points spatiaux d’aisave exactitude.
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Etape : | Périmetre éac

SN

Section du corps avec véten Périmétre obter Cercle équivalent extrapc

Section du corps Obtention des points
correspondant équidistants Superposition des photos
Etape .

Division des régior Recherche des longueurs des lignes point

Figure 137. Méthodologie par étapes pour obtenir quatre valeurs
optimales pendant le design de la phase statique

Traitement d’'image pour la coupe du poignet, du ctruet de I'épaule
Le traitement suit une procédure simple (Figure)138

* Chargement de l'image origine (1)
» Conversion l'image origine en image binarisée (2)
e Calcul du périmetre de l'image (3)

A\ 4

1- Figure originale de la coupe scannge 2. Bin'arisatim
du vétement au niveau du poigr

3-Extraction du contour et
calcul de sa longue

Figure 138. Calcul du périmétre du contour de la coupe du petign
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it

Calcul du périmetre du contour de la coupe du coude

Calcul du pérmétre du contour de la coupe de lépa

Aprés le calcul des périmeétres respectifs nous silesrésultats suivants

Coupe a considerer

Périmetre en pixels

Périmetre en cm

Coupe de poignet 256 33.20
Coupe de coude 325 42.15
Coupe d'épaule 428 55.51

Figure 141. Valeurs calculées pour des périmetres des couppeatves

Le calcul du cercle équivalent pour les trois caupécessite d’employer Ipdetool” de
Matlab. Ceci ouvre un GUI ou les propriétés déside la figure soient données et la figure
faite. Apres le calcul du cercle, nous placonsidare de la coupe du corps a l'intérieur du
cercle ou de l'ellipse (car l'ellipse est plusrappée pour la coupe d'épaule) et calculons les
quatre valeurs optimales. On devrait se rappelér mjumporte pas nécessairement que nous
choisissions un cercle ou une ellipse étant donrgérmptre besoin est surtout d'obtenir une
surface homogene pendant la phase statique dgndesi

Dans les mémes figures il est recommandé de ptacdement une distance de Pixel entre les
lignes perpendiculaires. Il est recommandé de ilfavaa la résolution maximum de
PhotoshopLes points pour le placement des lignes de divigpierpendiculaire peuvent étre
facilement configurés car ce sont les mémes pajotsont été projetés lors de la phase

statique de design. Les trois images finales abwnues sont données en Figure 142
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Figure 142.

Calcul des valeurs spatiales optimales de l'aisance

Maintenant nous pouvons calculer ces valeurs @el'du traitement d'image et pratiquer le

design de la manche avec ces valeurs pour leudatan. Ici pendant la division de ces

figures, il est important de se maintenir a I'dsf@iprincipe plus tdét que de construire des

lignes perpendiculaires a la surface qui sontikeatent proches, on conseille de nouveau de

fonctionner dans la résolution maximum. Nous avéesapitulé ces valeurs sous la table de la

Figure 143.

Les images finales pour ce principe sont donnédsgme 144.

Coupe de corps Points a considérer Longueur princgle de | Longueur principale
I'axe (pixels) de l'axe (cm)
Point 1 17.828 2.312
Point 2 24.249 3.145
Coupe de Ipaule Point 3 10.392 1.347
Point 4 9.2376 1.198
Point 1 9.2376 1.198
Point 2 15.011 1.946
Coupe du coude Point 3 5.7735 0.748
Point 4 9.2376 1.198
Point 1 21.409 2.776
Point 2 6.9282 0.898
Coupe du poignet Point 3 24.249 3.145
Point 4 8.0829 1.048

Figure 143.

© 2008 Tous droits réservés.
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Figure 144.

—» Coupe du coude

\_ _ ——>» Coupe du poignet

Figure 145. Schéma pour la reconstruction de la manche

En utilisant ces valeurs nous créons le desigradadnche finale dans la phase statique de
design et vérifions notre résultat en simulant sombé dans Modaris 3D Fit. La

méthodologie de reconstruction et les résultats mamtrés ci-dessous.
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[11.9.5 Validation du résultat en mode dynamique
La manche créée avec ces nouvelles techniquesrdm@i@age d’aisance montre un tombe
trées satisfaisant. Mais cette technique ne pouappblquer que sur certaines pieces ne

nécessitant pas d’ajustement fin.

Figure 146. Patronage 3D de la manche en mode dynamique

IV Conclusion

Ce chapitre a présenté une nouvelle technique deeption et de modélisation de vétements
directement sur un mannequin mis dans une réaiitéelte. Le choix des points et des
contours les plus pertinents du modéle de corpsalum servi a bon escient pour concevoir
le squelette de base du vétement, ils peuventrsagsi pour d’autres modeles basiques. Les
différents exemples utilisés ont été choisis akntihvailler sur les différents segments du
corps. Les techniques de création du prét-a-pettele la mass customisation peuvent étre
similaires sauf au niveau du choix des paraméteesathce car le deuxieme cas nécessite plus
de précision, d’'ou les développements spécifiqugmés a I'étude. La mise en place des
boucles de retour sur le modele d’aisance ou leeteode vétement a permis de valider
'ensemble de la modélisation. Il s’avére que Ist tdynamique constitue aussi une autre
boucle de retour qui peut contrdler les deux madplécités en fonction des objectifs visés.
Un grand défi a été réalisé qui est la gradatidoraatique par l'utilisation d’'un mannequin

morphotype adaptatif.
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Chapitre 4 :

Modélisation et identification d’'un nouveau modele de

traction de tissu par algorithme génétique

L’'objectif de ce chapitre est de présenter la miedébn d’'un nouveau modele de
comportement dynamique de tissus, soumis a desfadatraintes en traction, dans le but
d’analyser les problemes liés a la déformation. SNauwons utilisé la machine de traction bi
axiale permettant de générer les sollicitationstidgsus dans les deux directions. L’'étude
théorique est basée sur le développement d’'un model représentation permettant les
simulations de déformations dans le sens de Ianeletide la trame. Ce modele est décrit de
maniére détaillée dans ce chapitre. Il est complesdeux sous modeles interconnecteés, le
premier est utilisé pour exprimer les phénoméenées diux fils de chaine et le second pour
ceux liés aux fils de trame. Les deux sous modsbes interconnectés par les boucles de
retour décrivant les effets d’'interactions entre fiés de chaine et de trame générés par les
contacts dans la structure du tissu.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, une steatBglentification innovante est proposée
dans le but de déterminer les parametres des sodeles. Le nombre important de ces
parameétres nous a conduit a utiliser I'algorithmiglestification basé sur la théorie des
Algorithmes Geénétiques. Cependant, cette techndjaptimisation n’étant pas suffisante
pour identifier tous les paramétres des sous medalas avons été contraints de I'adapter a
la structure spécifique de notre systeme.

Un bref apercu de la problématique de modélisat@nde celle d’identification &
optimisation, notamment par la technique des Atbores Génétiques, est donné dans les
premiers paragraphes. Les deux derniers paragraphésonsacrés a la présentation de notre
modéle global de tissu et a 'identification ava@tésentation des résultats.

I La modélisation

La modélisation est une méthode parmi d’autres pmmcevoir ou étudier un systéme
mécanique. Dans notre cas, il s'agit de modéliser phénoméne physique et plus
particulierement les déformations mécaniques dissut La modélisation informatique n’est

pas un substitut aux expérimentations réelles maisutii complémentaire qui permet de

146

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Agnieszka Serwatka, Lille 1, 2008
Modélisation et identification d’'un nouveau modééetraction de tissu par A.G.

diminuer au maximum les expériences qui sont paricis colteuses. Un modéle efficace
peut apporter un gain de temps et une économietasuigdle dans la conception d'un
dispositif. Mettre au point un modéle mathématiqouacernant un probleme donné implique
de suivre un certain nombre d’étapes :
. Identifier les grandeurs les plus significatives tobleme et ensuite émettre
des hypotheses sur la maniére dont ces grandeuns relées. Cela nécessite
généralement de simplifier le probleme d’origineupaccentuer les caractéristiques
qui sont susceptibles d’étre les plus importantes.
. Introduire des symboles pour désigner les diff@®iguantités et ensuite écrire
les hypotheses sous forme d’équations mathématiques
. Résoudre les équations et interpréter leurs solsittbmme des réponses au
probleme d’origine.
. Vérifier les résultats obtenus pour voir s’ils pasant plausibles et, si possible,

pour déterminer s’ils semblent en accord avec demées expérimentales.

(@) (b)

Emettre des hypotheses Ecrire ces hypothéses
simplificatrices concernant » sous forme d’équations
le probleme réel. mathématiques.
4
A NON
' v
d
(d) ©

Résoudre les équations et
interpréter les solutions par
rapport au probleme de

départ.
| ou

Utilisation du modéle pour faire des prévisi
Figure 147. Cycle de modélisation

Est-ce que les prévisions d
modéle sont en accord avec
les résultats expérimentauy.

La Figure 147 illustre la nature cycligue du pretessde modélisation. En effet, le processus
peut échouer a I'étape (c) si les équations sopt ¢ompliquées a résoudre. Dans ce cas, Il

faut revenir a la premiére étape et essayer delifiengdes hypothéses pour avoir des

équations plus simples a résoudre. Il peut égalemeiver qu’a I'étape (d), les résultats
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obtenus avec le modéle ne soient pas en adéquataunes résultats expérimentaux. Si tel est
le cas, il faut également repartir a I'étape (ajrpessayer de faire des hypotheses plus
réalistes. C'est donc la premiere étape qui estrohdhante et qui est donc la plus laborieuse

pour la mise au point d’'un processus de modélisatio

Il ldentification par I'optimisation paramétrique [95]

Le processus d’optimisation comprend 3 étapesnalise, la synthése et I'évaluation. Tout

d’abord, il convient d'analyser le probléeme et dogr un certain nombre de choix

préalables :
. les variables du probleme : quels sont les paraméimtéressants a faire
varier ?
. 'espace de recherche : dans quelles limites fairger ces paramétres ?
. les fonctions objectif : quels sont les objectitsti@indre ?
. la méthode d'optimisation : quelle méthode chd?sir

Il faut choisir une méthode adaptée au problems.méthodes d’optimisation peuvent étre
classées de différentes manieres, par exempleddsnes déterministes et les méthodes non-
déterministes. Les méthodes déterministes sontrgiéngent efficaces quand I'évaluation de
la fonction est tres rapide, ou quand la formead®hction est connue a priori. Les cas plus
complexes (temps de calcul important, nombreuxnmgptiocaux, fonctions non-dérivables,
fonctions fractales, fonctions bruitées...) serontivemt traités plus efficacement par les

méthodes non-déterministes.

[1.1 Méthodes déterministes

La recherche des extrema d’une fonction f revierdsibudre un systeme de n équations a n
inconnues, linéaire ou non :

%(xl,....,xn)=0 1)

On peut utiliser des méthodes classiques telledajneéthode du gradient mais I'utilisation
de ces méthodes nécessite comme étape prélimiadirealisation des extrema. Celle-ci peut
étre faite, par exemple, sur un graphique ou pa discrétisation fine de lI'espace de
recherche. La fonction a optimiser est évaluée leactun des points de discrétisation. La

valeur maximale est alors considérée comme uneebapproximation de I'optimum de la
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fonction. Cette méthode est brutale et le tempsaleul augmentera exponentiellement en

fonction du nombre de variables.

[1.2 Méthodes non-déterministes

Ces méthodes font appel a des tirages de nombéatoiabs. Elles permettent d’explorer
I'espace de recherche plus finement. Parmi les odéthexistantes, on peut citer :

. les méthodes Monte-Carlo : la fonction est évalegdeun grand nombre de
points choisis de maniere aléatoire.

. les méthodes hybrides : on peut par exemple utilise méthode classique
mais en partant d’'un grand nombre de points cha@katoirement. On peut ainsi
espérer déterminer au fur et & mesure tous lesmapticaux de la fonction.

. le recuit simulé : on effectue des déplacementatakes a partir d’'un point
initial. Si un déplacement mene a une plus graradeuv de la fonction, il est accepté.

Sinon, il est accepté avec une probabilité :

ou Af est la variation de la fonction, T est assimilérée température qui décroit au cours du
temps et k est une constante.

Cette méthode est fondée sur une analogie avgrdesssus de recuit utilisés en métallurgie
et qui visent a atteindre une configuration d’érerginimale.

. les algorithmes génétiques : le principe est deuleiml’évolution d’'une
population d’individus divers auxquels on appligiiéerents opérateurs génétiques et
gue I'on soumet a chaque génération a une séle@es algorithmes sont de plus en
plus utilisés dans l'industrie.

C’est cette méthode d’optimisation que nous avtwsse dans la mesure ou les algorithmes
génétiques sont particulierement adaptés aux prasedoptimisation comportant de

nombreux parametres.

Il Méthode des algorithmes génétiques [96]

Les algorithmes d’optimisation sont généralemenités a des fonctions régulieres convexes.
Cependant, de nombreuses fonctions sont multi reeddiscontinues et non dérivables. Les
algorithmes génétiques permettent de résoudrertddgmes liés a certaines fonctions qui ne

possédent pas de propriétés telles que la coréinuita dérivabilité.
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[11.1 Définition et Terminologie

Les algorithmes génétiques sont des méthodes de recherche stoebaspsant sur les
mécanismes de sélection naturelle et sur le principe fondamental desdbanin : la survie
du plus robuste.

Le vocabulaire employé a ainsi été directement emprunté a celui @éofattie I'évolution et

de la génétique :

. les chromosomessont les éléments a partir desquels sont élaborées les
solutions,
. la population est I'ensemble des chromosomes et les populations sont

également appelées des générations,

. la reproductionest I'étape de combinaison des chromosomes,
. la mutationet lecroisement génétique®nt des méthodes de reproduction.

En revanche, d’autres notions sont propres au domaine des algonffnétisiues :

. I'indice de qualité également appeléndice de performancéou fitness en
terminologie anglo-saxonne) est une mesure abstraite permettant de oéssser |
chromosomes par ordre décroissant en tant que solution a un probleme,

. la fonction d’évaluatiorest la formule théorique qui permet de calculer I'indice

de qualité d’'un chromosome.

[11.2 Fonctionnement des Algorithmes Geénétiques

Ces algorithmes "manipulent” une population (ou une famille) ki#icas et mettent en place
un systéeme de survie de la stratégie la plus appropriée pour la recHescimeeilleures
solutions. Plus précisément, les algorithmes génétiques rechetdsace de solutions
d’'une fonction a travers [l'utilisation d’'une évolution simulée c’esira-th survie de la
meilleure stratégie. En général, les individus les plus robustismbpulation ont tendance a
se reproduire et a survivre jusqu’a la génération suivante, amélioranfeairgenérations
successives. Cependant, des individus « inférieurs » peuvent pauiss survivre et se
reproduire. Il a également été démontré que les algorithmes génétiguagpbrésoudre des
problémes linéaires et non linéaires en explorant toutes les régibespdee et en exploitant
de maniére exponentielle les zones les plus prometteuses gracetatiamnau croisement et
a des opérations de sélection appliquées aux individus deuéapop.

La procédure suivante formalise le mécanisme général de fonctionnemeaigal@hmes

génétiques :
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@O Création de la population initialé, de N individus et apport des valeurs des fonctions

correspondantes
@ Incrémentation de la population vers |'étape suivante :1

® Procédure de sélection des individus de la populdgien :
P' — fonction_de_sélectigR; — 1)

@ Procédure de reproduction de la populati®n:
P; — fonction_de_reproductiqriP’')

® Evaluation deP; : évaluatior{P;)
® Incrémentation de la population vers I'étape suivante i + 1

@ Si le critere d'arrét est atteint, I'algorithme génétique s’arréte ;nsitialgorithme

retourne a I'étap®

Obtention de la meilleure solution ou du meilleur chromosomeutro

L'utilisation des algorithmes génétiques nécessite donc la déteimnindé 6 éléments
fondamentaux : la représentation des chromosomes, la fonction deosélkxsi opérateurs
génétiques qui constituent la fonction de reproduction, la créagida gopulation initiale, le

critere d’arrét et la fonction d’évaluation. Ces parametres sont décriteesi-ap

[11.3 Représentation de la Solution

Quelque soit l'algorithme génétique, la représentation du chromosdnmeeessaire pour
décrire chaque individu de la population étudiée. Le schéma de repliésenigtermine
comment le probleme va étre structuré dans l'algorithme génétiqaeene¢ipde connaitre les
opérateurs génétiques qui vont étre utilisés. Chaque individchmmosome est constitué
d’'une séquence de genes venant d’'un certain alphabet. Un alphabetrpespocamre a des
chiffres binaires (0 et 1), des nombres réels, des entiers, des syrftbldegue A, B, C,
D,...), des matrices,...

L’algorithme génétique de base mis au point par Holland [97]seegar la représentation
binaire : les chromosomes sont représentés par des chaines de Ipigsallede structurel
entre les bits et les bases azotées constituants 'ADN rend pkes lai compréhension des

transformations telles que le croisement et la mutation génétiques.
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Cependant les nombres binaires sont pour nous bien moins évocpteues nombres réels.
La représentation binaire demande donc un effort supplémentairpadéesies solutions
potentielles doit étre transposé dans un espace de solutions bémagesée de I'algorithme,
et la solution obtenue en sortie doit étre reconvertie en unecssotéglle afin de pouvoir étre
interprétée. Ces opérations de conversion sont colteuses en tempgeraasbnt répétées un
grand nombre de fois a chaque génération. On discerne donc icinligss|de la
représentation binaire.

Depuis lors, le probléeme de la représentation a été I'objet de nosebreacherches. Il a été
ainsi démontré que des représentations plus "naturelles” soneffikeces et donnent de
meilleurs résultats. Une représentation utile d’'un individu ou a¢thromosome pour la
fonction d’optimisation concerne des genes ou des variables venardlpghabet de nombres
réels dont les valeurs sont comprises entre les limites inférieunpétieure des variables.
Michalewicz a fait des recherches poussées pour comparer les représeriataires et en
nombres réels des AG ont montré que la représentation réelle est plasecéfn termes de
temps de calcul. Cette représentation offre également I'avantage d’ulheuragprécision
avec des résultats plus cohérents en ce qui concerne la reproduction.

Dans le cadre de notre étude, les parameétres qui interviennent dardgele ma a été établi

ont été optimisés en utilisant la représentation réelle des chrorasso

[11.4 Fonctions de Sélection

La sélection des individus pour produire les générations succegsieasn role extrémement
important dans les algorithmes génétiques. Une sélection prebabiit réalisée et est fondée
sur la performance (ou la qualité) d'un individu de telle sorte queéddeurs individus ont
plus de chances d’étre sélectionnés. Un individu d’une populp#at étre choisi plus d’'une
fois et tous les individus d’'une population ont une chancered’éélectionnés pour se
reproduire a la génération suivante.

Il existe différentes méthodes en ce qui concerne le processus de Bélectio

. la méthode de "la roulette de casino": chaque chromosome occupeteur sec

de la roulette dont I'angle est proportionnel a son indice de Gualit

. les techniques d’échelle
. la sélection par tournoi
. les modéles élitistes
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. les méthodes de classement (classement linéaire ou classement géométrique)
Une méthode de sélection courante attribue une probabilité de sélgaiahd®jue individu,
j étant basé sur l'indice de performance. Différentes méthodes existentagsigner des
probabilités aux individus : la roulette de casino, le classetreddire et le classement
géomeétrique.
La méthode de laoulette de casing développée par Holland [97], a constitué la premiere
méthode de sélection. La probabilité Pi pour chaque individdédistie par :

P[ Individu i choisi ] = — )

taille pop
2F

i
=

ou Fi représente l'indice de qualité de l'individu i.

En revanche, les méthodes de classement nécessitent uniguement la fdéstduation
pour classer les solutions selon une série ordonnée. Dans tattrésjtion de Pi est fondée
sur le rang de la solution i quand toutes les solutionsténtlassées.

Le classement géomeétrique normalisdéfinit P; par la relation suivante :
P [Sélection du*individu] =g’ (1 —q)" ~* 3)

ou : g = probabilité de sélection du meilleur individu
r = classement de I'individu, 1 étant le meilleur classement
P = taille de la population

q = q

1-(1-q)
La sélection par tournoi requiert, comme les méthodes de classement, la fonction

d’évaluation pour classer les solutions mais cependant, elle n’atyidmi de probabilité aux
individus. Cette méthode consiste a sélectionner j individusaaard dans la population et a
insérer le meilleur de ces j individus dans la nouvelle populatieite procédure est

renouvelée jusqu’a ce que N individus aient été choisis.

[11.5 Opérateurs Génétiques

Les opérateurs génétiques fournissent le mécanisme de recherche dehalygénétique.
Les opérateurs sont utilisés pour créer de nouvelles solutions bas€des solutions
existantes dans la population. Il y a deux types fondamextapgrateurs : le croisement et
la mutation. Le croisement prend deux individus et crée deuxeaoxvindividus alors que la
mutation modifie un individu pour produire une seule nouvellat®n. L’application de ces

deux types d'opérateurs et de leurs dérivés dépend de la représentatamodessomes
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utilisée. SoientX et Y deux vecteurs de dimension m correspondant a des individus

(parents) de la population.

Si X et Y sontbinaires, on définit les opérateurs suivants : la mutation binaire et le
croisement simple.
La mutation binaire permute chaque bit pour chaque individu de la population avec une
probabilité pm selon I'équation (1.69).

- (1-x, siu(0o1)< p,
Xi = (4)

X,, autrement

Le croisement simplegénéere un nombre aléatoire r a partir d’une dhigtion uniforme de 1 a

m et crée deux nouveaux individug'( et \7') selon les équations (5) et (6).

. {xi, sii<r )

5= y,, autrement

, Yi, sii<r
= ©
X, autrement

Les opérateurs pour les représentations réellest-a-dire un alphabet de nombres réels, ont
été développés par Michalewicz. Po¥ret Y réels on définit les opérateurs suivants : la
mutation uniforme, la mutation non uniforme, la atigdn non uniforme multiple, la mutation
bornée, le croisement simple, le croisement aritlqué et le croisement heuristique. On
appelle respectivementet h les bornes inférieure et supérieure pour chaqtiabla i.

La mutation uniforme sélectionne au hasard une variable, j, et la égale a un nombre

aléatoire uniforme U{ab) :

K.:{U(a,b.), sii = | -

X autrement
La mutation bornée sélectionne au hasard une variable, |, et la égale soit a la borne
inférieure soit a la borne supérieure, etou r 8,0} :
a, sii=], r<05
x'=1b, sii=j, r=05 (8)
X, autrement
La mutation non uniforme sélectionne au hasard une variable, |, et la regale a un
nombre aléatoire non uniforme :
X +(b-x)f(G), sir<05
x'=1 % -(x +a)f(G), sir=05 )
X, autrement
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- [efi-e )]
ou : f(G)—{r{l G H (20)

max

ri, r = nombre aléatoire uniforme compris entre O et 1
G = génération courante

Gmax = nhombre maximum de générations

b = parametre de forme

L’opérateur demutation non uniforme multiple applique I'opérateur non uniforme a toutes

les variables du parenf .
Le croisement simpleappliqué a la représentation réelle est ident@ua version binaire

présentée ci-dessus a travers les équations (6). et
Le croisement arithmétique génére deux combinaisons linéaires complémentaiess
parents, ou r = U(0, 1) :

X' =rX+@-1Y (11)

Y'=(Q-r)X +rY (12)
Le croisement heuristiqueproduit une extrapolation linéaire de deux indigdC’est le seul
opérateur qui utilise I'information de l'indice geerformance. Un nouvel individuX', est
créé en utilisant I'équation (13), ou r = U(O, 1)>_é a un meilleur indice de performance que
Y. si X' est infaisable, c’est-a-dire gue la faisabilité égale a 0 comme indiqué dans
I'équation (15), alors il faut générer un nouveaumbre aléatoire r et créer une nouvelle
solution en utilisant I'équation (13), sinon onrs&e. Pour s’assurer de la fin de la procédure,
il faut définir une valeur t telle que, aprés t €&ch les enfants soient égaux aux parents et

ensuite on s’arréte.

X'=X +r(X -Y) (13)

Y'=X (14)

faisabilité = { L sixza, x'<b D (15)
0, autrement

Initialisation, Arrét et Fonctions d’Evaluation

Les algorithmes génétiques doivent étre pourvusel’population initiale comme on I'a
indiqué dans I'étaped de la procédure décrivant le mécanisme de fonotiorent des
algorithmes génétiques. La méthode la plus couresittele générer des solutions au hasard
pour I'ensemble de la population. Toutefois, conmesealgorithmes génétiques sont capables
d’améliorer de facon itérative les solutions exigts, la population de départ peut contenir

quelques bonnes solutions potentielles avec lameste la population qui comprenne des
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solutions générées de maniere aléatoire. L’algmetiyénétique se déplace de génération en
génération en sélectionnant et en reproduisaridesnts jusqu’a ce que le critére d’arrét soit
atteint. Le critere d'arrét le plus frequemmentliséi est la détermination d’'un nombre
maximal de générations. Une autre stratégie d’@o@siste en un critére de convergence de
la population. En général, les algorithmes génésqubligent la population entiere a
converger vers une solution unique. Quand la someseécarts entre individus devient plus
faible qu'un seuil prédéfini, l'algorithme peut g'é@ter. L’algorithme peut également se
terminer en raison d’'un manque d’amélioration denlailleure solution sur un nombre
spécifié de générations. Une autre possibilitéd&dablir une valeur cible pour I'évaluation
de la mesure, valeur basée sur un seuil arbitrBitesieurs stratégies peuvent étre utilisées
conjointement. Des fonctions d’évaluation de défées formes peuvent étre utilisées dans
des algorithmes génétiques, avec pour seule néczegge la fonction puisse classer la
population en une série ordonnée. Cette fonctioavaluation est indépendante des
algorithmes génétiques et permet de rendre comptla gperformance de chaque série de
solutions générée pendant la recherche.

IV Modélisation de tissu — Approche globale

La caractérisation d'un tissu est souvent effecteéele soumettant a des contraintes

mécaniques diverses. Les dispositifs utilisés g@unmérer ces contraintes sont par exemple le
banc de traction uni axial, la machine de tracboaxiale, le drapéométre et autres systemes
mécaniques capables de réaliser les flexionsotmssetc. Le test le plus important pour notre

étude consiste en l'utilisation de la machine @etton bi axiale dans le but de générer les
contraintes de traction dans les sens de la cleide la trame a vitesse constante et jusqu’a
la rupture de tissu. L'existence des contraintediales dans un méme plan nous permet de

modéliser la dynamique globale de tissu.

IV.1 Modele global

Le schéma du modele global est proposé dans leadieige de la Figure 148 ou on peut
observer un systeme MIMO (multi input multi outputgs entrées sont désignée par E1 et E2
et les sorties par S1 et S2. Les entrées et l@gsagont interconnectées par deux boucles de
retour (FB1 et FB2) modélisant les interactionsaeau interne du tissu.
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E‘l R 81
Sous modéle 1: H
>
FB4
FB,
E. \ S
Sous modeéle 2: H]
>
Figure 148. Modéele global de tissu

V.2 Comportement bi axial

Le modele global de tissu est composé de deuxreodgles H et H' en paralléle. Le premier
sous modeéle H décrit les déformations dans le S&rane” uniqguement et le deuxiéme H’
dans le sens de la "trame". Cependant, pendambéegsus de tissage les intersections entre
les fils de chaine et de trame sont générées atidande la structure du tissu (armure). La
contre réaction créée par les deux fonctions desfeat FB1 et FB2 est donc indispensable
afin de modéliser le tissu entier. Ces fonctions tnsfert prennent en compte les
comportements visqueux élastiques des fils. D'uintpale vue mécanique, les deux
représentations sont possibles en mettant en @ardéts éléments élastique et visqueux
(modéle de Kelvin Voight). Dans le second cas, tadétisation est réalisée en mettant en
série I'élément élastique et visqueux (Maxwell).p&€&ment, ces modeles peuvent étre

assimilés a des systemes de premier ordre (Figi@edEfinis ci-dessous :

0, =E.g +’7la—01‘€1 (16)
)
o,=E,&,e ™ (17)
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Kelvin Voight's model  Maxwell’'s model

2 ,72

< E, ‘—l/ i/ i/ i/ |—’
A e,

Figure 149. Modeéles mécaniques viscoélastiques
ou o, 01, 02 = les contraints,
g, €1, &2 = les déformations,

Ei, B
N1, 12
Les résultats expérimentaux du diagramme effoogkément montrent que le modele le

les éléments élastiques,
les éléments visqueux.

mieux adapté est celui du second degré. Il peatdkitenu en mettant en série les modéles de
Kevin Voight et de Maxwell. Ce modéle est donnélaufigure 149. La fonction de transfert
équivalente s’écrit :

H(g=20) - (E, +2.S)7,E, (18)
£(9) E.E, +Ef,s+E/,SstE/SH,S

H(s)=(EL*MIK (19)

W?> EE,
2_ﬂ:ﬂ+ﬁ+ﬂ

(20)
Wn E2 E2 El
K="
El

Pour le modeéle global nous devons distinguer deus snodéles H et H’ définis ci-dessous :
e Sous modéle 1 : H(s)
H(s)= (1+Bs)A

= _TO9YR 21
1+ Ds+C¢? (1)

e Sous modéle 2 : H'(s)
H (S) _ (1+ B S)A (22)

" 1+D's+C'<?
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En intégrant les deux boucles de retour FB1 et [PBP, [99] et en développant les équations
précédents dans le but d’exprimer S1 et S2 enifomde E1 et E2 nous obtenons :
s = -~ ABs+1)C's* +D's+1) c .
" (cs? +Ds+1)C's? + D's+1)- AAFBFB,(Bs+1)([B's+1) *
~ AAFB, (Bs+1)(B's+1)
(Cs? + Ds+1)C's? + D's+1)- AAFB,FB,(Bs+1)(B's+1)
_ - AB's+1)Cs* + Ds +1)
" (cs? +Ds+1)C's? + D's+1)- AAFB,FB,(Bs+1)B's+1) °
~ AAFB, (Bs+1)(B's+1)
(Cs? + Ds+1)C's? + D's+1)- AAFB,FB,(Bs+1)(B's +1)

2

(23)

1

Le modele défini contient 10 parametres a idemtif}e B, C, D, A", B', C’, D’, FB1, FB2. La
technique d’optimisation basée sur les algorithgé@sétiques et adaptée a notre modele est

présentée dans le paragraphe suivant.

V  Stratégie d’ldentification

L’identification des parametres des sous modeléséadisée en deux phases. La premiere
consiste en I'optimisation globale par la technigifigorithmes Génétiques. La seconde est
utilisée pour affiner les résultats en se basantasdécomposition du modéle global en deux

sous modeéles. Le tissu que nous avons utiliséaeatigrisé ci dessous avec les conditions

d’essais.
Masse surfacique Tissu testé
échalr\lltc;llon Masse(g) [Masse surfacique (g/m2)
1 3,39 339
2 3,365 336,5
3 3,374 337,4
4 3,36 336
5 3,35 335
Moyenne 3,37 336,78
Ecart type 0,015139353 1,513935269
CV% 0,449532416 0,449532416
Précision% | 0,558882882 0,558882882
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; Résultats
Test Norme Résultat .
Unité. S CV% P%
Fil

Nature Chaine 100% Polyester

Nature Trame 100% Polyester
Titrage chaine NF G 07.101 126,87 Tex 0,83 0,66 0,47
Titrage trame NF G 07.104 114,19 Tex 0,3 0,26 0,18
Retrait NF G 07.101 2,55 % 0,19 7,49 5,21
Embuvage NF G 07.104 6,5 % 0,24 3,64 2,60
Résistance chaine 24,837 N 0,747 3 3,72
AIIo}ngement chaine NE G 07.002 36,3 % 1,5 4,13 3,63
Résistance trame 27,014 N 0,841 3,11 2,74
Allongement trame 35,3 % 1,1 3,11 2,74

Tissu
Armure Toile

Masse surfacique NF G 07.150 336,78 g/m2 151 0,44 0,55
épaisseur NF G 07.153 3,11 mm | 0,0404 1,29 0,89

V.1 Méthode d’ldentification Directe

La fonction de fitness dans notre exemple est @efinapres. Les sorties réelles S1, S2 sont
comparées aux sorties simulées. (Figure 150).

450 450

f(AB.C,D,A,B.C.D FB.FB,)=) (v, — 9, F +D (. - 9. ] 24)
t=0 t=0
De nombreux tests ont été réalisés dans le buetimdiner les paramétres du modele. Les

valeurs obtenues relativement proches a la réaiité données ci-dessous :

A=227,B=05,C=2734D=38,A =31.1,B =085

C =226QD =437,FB, = 0.0035FB, = 0.0042 (25)
Dans la 0, on peut observer la variation de lationale fithess pour les populations initiales
aléatoires composées de 1000 chromosomes aveel®sgs/+/- 5% et +/- 10% des valeurs

finales.
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Courbes simulées:(-)chaine,(-.)trame et courbds:(dehaine,(-.)trame
7 T T
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_l | | | | | | | |
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Temps (ms)
Figure 150. Fonction fitness
Meilleur: 0.086653 Moyenne: 0.98805
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Figure 151. Evolution de la fonction fitness
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Superposition des courbes initiales et simulées
8 T T T T T T
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F
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1L ¥ ¥ —— — Courbe initiale chaine | |
e — - — Courbeinitiale trame
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Figure 152. Comparaison des résultats mesurés et simulés

La méthode d’identification a été testée en utilidas résultats de simulation assimilés aux
résultats expérimentaux (avec les parametres pnég)éét les résultats de simulation obtenus
avec des parametres issus de l'identification & s Algorithmes génétiques. Malgré la
fonction fitness proche de zéro les valeurs dearpatres identifiés n’étaient pas acceptables.
Apres avoir analysé les pourcentages d’erreurifekaichaque parametre, comparé a la valeur
initiale, nous avons remarqué que certains paras@ouvaient étre compenseés par d’autres
[100]. Par exemple, le tableau résumant tous Ieglteds (Figure 159) montre que pour la
valeur de la fonction de fitness de 0.086, certgiasamétres (B, B', FB1, FB2) peuvent
fortement déviés de leurs valeurs simulées.

Ce phénomene de compensation montre une faibléreiifte entre les courbes simulées qui
ont été assimilée a des tests réels et des cosirbetees obtenues en utilisant les paramétres
identifiées par la méthode des Algorithmes Génésdirigure 152).

Ainsi, nous avons réalisé I'analyse de la sensibifies courbes pour tous les paramétres
séparément en fonction de notre critere d’errewgtteCanalyse a montré que certains
parameétres ne sont pas sensibles comparés aus autristifiant I'effet de compensation

paramétrique.
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Aussi, nous avons décidé d’augmenter la richesselamées utilisées dans le cadre du
processus d’identification. Cela a été réaliséépasant le modeéle global en sous modéles et
en utilisant en plus de machine de traction bilaxias bancs de traction uni axiaux (cf. 8
V.2).

V.2 Méthode d’'ldentification Indirecte

La séparation du modele global en sous modelestrést utile dans le processus
d’identification paramétrique a condition que lesis modeles soient observables. Dans notre
cas (matériaux textiles), le test de traction @re réalisé dans les directions chaine et trame
de maniére simultanée (traction bi axiale), maissade maniére indépendante (tractions uni
axiales dans les sens chaine et trame).
Comparé a notre modele global, cela signifie quesnobservons les sorties S1 et S2 en
fonction des entrées E1 et E2, mais uniquementarte en fonction d’'une entrée a la fois,
méme si le systeme est en configuration en boecteée interconnectée.
Il est donc possible d’identifier successivemergdas modéle chaine et le sous modéle trame
et ensuite le modele global dans une configuratioioucle fermée. Ces trois phases ont été
réalisées de la maniére suivante :

» jdentification des parameétres A, B, C, D du sousiat® H(s),

» jdentification des parameétres A', B', C', D', Dahws-modéle H'(s)

» jdentification des parametres FB1, FB2 en utiliséed parametres déja

identifiés.

Les Figure 153, Figure 155, Figure 157 montrentlgadonctions de fitness convergent pour
chaque phase d’identification. De plus, les coudesimulation assimilées aux tests réels et
les courbes de simulation obtenues en utilisant daseametres identifies (Algorithmes
Génétiques) sont similaires pour toutes les phd3identification (Figure 154, Figure 156,
Figure 158).
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Figure 153. Evolution de la fonction fitness pour une explanatiu
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Figure 154. Résultats de I'identification — courbe de tractsamulée et

réelle (chaine)
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Figure 155.
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0.5
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Figure 157.
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Figure 158.
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Les résultats de I'identification sont donnés diantable de la Figure 159. Nous voyons que

les valeurs des parametres convergents vers 'optifméthode directe).

Méthode directe Méthode indirecte
+-5% +-10% +-5% +-10%

A 0,944 1,171 0,370044 0,251
o | w | g [0 | e
c 0,331 . Ovnifg‘r: g[‘“;fs < 1,285 - o\r’fc‘{‘f;’r: ﬁag . 0,884784 0,003 0,250 1,48E-04
D 0,805 0,0056861 2,618 0,086652 1,289474 0,589
A 0,575 0,942 0,575563 0,064
B 7.647 17,764 sonts | OETEEAS | 529 | onction finess
c 1,262 3,411 1,261947 0,009 1,145 0,003
D 0,016 4,629 0,016018 1,098
FB2 6,761905 9,126 0,142857 7,93E-05 0,009 7,03E-05

Figure 159. Valeurs des parameétres du modéle global

VI Conclusion

Un modéle innovant de tissu basé sur le modélaatsidn bi axiale est présenté dans ce
chapitre. Il comporte deux boucles de retour imenectant deux modéles de traction uni
axiaux selon les directions "chaine" et "trame&gnant également la notion de cisaillement
du tissu. L'intérét scientifique de cette approodgide dans la possibilité d’identifier tous les
parametres du modéle global a partir des testaxdaux. La technologie d’optimisation basée
sur les Algorithmes Génétigues montre ces limitesa eté adaptée afin d’obtenir avec

précision les résultats d’identification.
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CONCLUSION GENERALE

Dans le domaine de I'habillement, nous avons reo@agy’il est courant que le prototypage
et la structure du processus de conception sorefdieun processus intuitif qui dépend de la
compétence du concepteur et de son expérience. detigr raison, il est tres difficile de
modéliser son travail méthodologique qui pourr&ié &éfini par cette simple expression "le
savoir faire de sa profession”. De plus, une faisconception du vétement terminée, le
processus d'élaboration du modele n'est pas reBilés, le savoir acquis par I'expérience
n'est donc pas mémorisé.

L’analyse industrielle que nous avons réalisée meomqiie, généralement, ce travail est réalisé
par une modéliste tout d'abord en 2D en utilisadtithellement un logiciel de CAO. Il ne
semble pas nécessaire de mentionner que ce precesistres laborieux et ardu. D'ailleurs,
souvent, il y a beaucoup de probléemes en matiéomienunication, entre le designer styliste
et le modéliste, en raison d’erreurs d’interprétatijui apparaissent au cours du processus de
lecture des croquis. Il existe aussi la technigei@page tres complete qui integre la notion
d’aisance 3D, de porter du vétement, de bien aliBest la méthode qu'utilise la plupart des
grands créateurs car elle représente non seuldenanoblesse du métier mais conduit surtout
au meilleur résultat. Beaucoup de pratiques etahepétences sont nécessaires pour étre en
mesure de créer directement sur un mannequin anematiére donnée. Ce métier est dédié
en général a la haute couture car le concept dati@néest trés couteux et conduit
généralement au sur-mesure.

Notre schéma global de modélisation du processuséaigion de vétement s’appuie sur une
méthodologie de création utilisant des logicielsfqnctionnent en 3D. Ce concept peut aider
a résoudre le malentendu entre le styliste et lééigie en agissant conjointement de maniére
interactive sur le modéle 3D. Entre autre, la @rBD est par excellence le moyen unique de
mémoriser le savoir faire humain. De plus, étaminge que la méthode 3D est reconnue
comme la plus apte a suivre un corps humain, motréele global de conception a donc été
stratégiquement orienté vers ce concept. Pour c¢kla, été nécessaire d’acquérir des
connaissances scientifiques tres diverses quaé¢wauve au fil des chapitres. Par contre, ses
besoins pourraient étre un frein dans ce métier.

Le premier chapitre montre que tous les étres msnaont de forme différente. La mass
production a eu tendance a regrouper en peu deeslda population. Mais on remarque que
de nos jours, le brassage ethnique, I'évolution &oe la mondialisation...beaucoup de

facteurs conduisent a évoluer vers une classifinafilus fine. Ce travail morphologique

168

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Agnieszka Serwatka, Lille 1, 2008
Conclusion générale

conduit a la notion de morphotype humain assoadésatables de mensuration propres. Plus
spécifiguement, la classification de I'individu, jointement au métier de I'habillement,
entraine a une subdivision affinée relative a tarentation du corps. Bien entendu, parler de
morphologie demande a étudier I'antropométrie. kenper chapitre est donc fortement
consacreé a cet état d’esprit nécessaire a la catisin d’'un vétement. Car ce dernier est lié de
maniere associative a cette forme humaine. Maiss nawons tenu a montrer aussi
l'importance de tenir compte de linterface homm&ement en analysant l'aisance du
vétement en lui associant le ressenti du consomptrir le porter et le bien aller de celui-ci.
On percoit qu'un ajustement précis de l'aisancet peanduire a la mass customisation des
produits. Les connaissances de base pour dévelomper modéle de conception a double
vocation, prét a porter ou sur-mesure, sont praleipent acquises par I'état de I'art de ce
chapitre.

Le deuxiéme chapitre explique les grandes stragégdge I'avenir de la confection face au
probléme de la mondialisation. Aussi, la priorisd de développer des mannequins virtuels
3D pour le secteur de la grande distribution quégdre la notion du E-commerce. Ces
mannequins doivent étre adaptatifs et suivre diffigs morphologies en phase avec les
données des différentes campagnes de mensuratiemationales. Mais il ne faut pas
négliger les autres marchés en vogue tel la mast®roisation. C’'est pour cela que nous
avons développé aussi une stratégie similaire deetpin dans ce secteur.

Le troisieme chapitre explique étape par étape cemm partir des mannequins adaptatifs ou
non, il est possible de créer un vétement en 30scb&ma conceptuel du modéle présenté en
début de chapitre a été défini avec différentesclesude retour pour valider étape par étape
les différentes phases de conception. En prenlier,été nécessaire de se positionner par
rapport a l'industrie en comparant avec un obsenrales patronages de leur méthode de
conception 2D et les nétres issus de la mise adastpiéces de vétement 3D. On remarque
gue le vecteur d’aisance est une priorité dangsjostement. Ensuite, I'étape de validation de
la mise a plat par un estimateur a permis de clentedsemment les déformations. Cet outil
est indispensable pour définir la matiere appopliége d’élongation trop importante ou de
positionner une pince au bon endroit pour absdeseeffets de compression (pli). Enfin, le
patronage est validé dans son comportement dynanhigs de I'essayage virtuel. Il est vrai
gue cette étape demande non seulement du savwer rfeétier, mais aussi de I'analyse
intuitive lors de I'observation 3D du porter du estent. L'observateur humain doit étre
entrainé pour valider un produit dans ce mondei@irice qui n’est pas a la portée de tous. Ce

chapitre montre que le tailleur numérique est pobdssiil conduit au concept de mass
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customisation. Il est bati sur des techniques decemtion proches du domaine du prét a
porter. Mais surtout il utilise les mémes outilsarid ce cadre d’étude, nous avons affiné le
modéle d’aisance étant donné les besoins du conateund’avoir un vétement parfaitement
ajuste.

Le chapitre final représente notre contributionslEndomaine de la simulation numérique du
tissu nécessaire a I'essayage virtuel. On remaggedes modéles industriels sont en général
linéaires et il est difficile de définir le paramegge du modele de tissu. Il nous a semblé utile
d’évoluer vers un modele non linéaire en abordansdine premiére phase le sous modeéle de
traction. Dans notre cas, il integre les interatiale contact des fils provenant de leur
entrecroisement. Pour résoudre la grande difficdliggentifier les nombreux parametres du
sous modele en évitant au mieux les compensati@manygtriques, nous utilisons les
algorithmes génétiques avec une meéthodologie aglagéprocessus a identifier et a la
mesure. Les résultats sont tres prometteurs piogliubtrie.

En conclusion, cette stratégie globale est trésémme de l'industrie car elle est novatrice.
Peu de chercheurs travaille en création directersumequin virtuel. La modélisation globale
était nécessaire. Une modélisation en série pditassbciativité et d’automatiser le processus
du mannequin jusqu'au produit final, les différeptronages. Non seulement, le colt de
création va chuter obligatoirement, mais le safaine va étre mémorisé. Les malendus entre
le créateur et le concepteur n’existeront plusrev@iisqu’a réduire le nombre potentiel de
personne dans le bureau d'étude. La communicatiternationale sera améliorée par le

transfert des données 3D par le web. Cette listeatiitages n’est bien sOr pas exhaustive.

Les développements futurs seront dans la contimigtéréer une base de données vétements
(carcasse 3D), de tester notre modéle sur des igodune autre classification (ex: par

dessus). Mais on peut élargir le domaine de trarise positonnant par rapport au concept
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«interface homme-vétement-environnement». Le chgdeest de relier par une mise en
cascade appropriée de modéles adaptatifs a comomules bureaux d’étude travaillant sur la
partie <homme-vétement» et le secteur de la vemténpernet qui se préoccupe de la partie
«homme-vétement» dans son «environnement», c’dgeda boutique virtuelle. L’avantage

de cette chaine virtuelle d’importation VRML est geuvoir augmenter le potentiel de

création par 5 comme des études I'ont démontré kasscteur de 'ameublement et de créer
un interface intelligent intégrant une base de estgbhérente avec les besoins du

consommateur.
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