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Contrde et optimisation de la perception humaine sur les
v&ements virtuels par éaluation sensorielle et

apprentissage de donnés exp&imentales

R&aume

Dans un contexte &onomique otiles concurrences internationales sont exacerbées, la
customisation, ou personnalisation de masse des produits devient aujourd’hui une stratégie
trés importante des entreprises pour ame@iorer la valeur pergie de leurs produits. Cependant,
les expé&iences des plateformes de customisations actuelles en ligne ne sont pas pleinement
satisfaisantes car les choix personnalisés sont essentiellement limités ades couleurs et ades
motifs. Les dimensions sensorielles des produits, incluant en particulier 1’apparence et le
toucher des mati€es tout autant que le bien-aller du v&ement sont rarement proposeés.

Dans le cadre de ma thése doctorale, nous avons propose€ une plateforme de co-
crétion, permettant aux commergants, aux créateurs et aux clients d’acquérir conjointement
une nouvelle expé&ience sur le déeloppement de v&ements personnalisé& ala valeur ajoutée
plus deveée sans entramer de surcodts industriels. La construction de cette plateforme consiste
en plusieurs parties. Tout &abord, nous avons séectionn€& par une exp€&ience sensorielle, un
logiciel de CAO en confection 3D bien adaptéen termes de la qualitéde rendu du v&ement
virtuel. Ensuite, nous avons proposé¢ un plan d’expérience sensorielle par utilisation d’une
nouvelle méthode d’apprentissage actif proposée afin d’acquérir, sans mesures physiques, les
paramétres techniques de 1’étoffe dans un dédai trés court. Cette mé&hode est efficace, rapide,
facile aré&liser et notamment trés significative pour des transactions des textiles en ligne. Puis
nous avons caract&isé quantitativement la perception du v&ement virtuel par des notes
numeiques sur un ensemble de descripteurs sensoriels normalisé. Ces derniers concernent
I’apparence et le toucher de la matiere, ainsi que le fit du vétement. Les données sensorielles
ont é&éobtenues respectivement dans deux autres expé&iences sensorielles. Par apprentissage
de ces données, nous avons éabli deux modées. Le premier permet de caracté&iser la relation
entre la perception sur ’apparence et le toucher du matériau virtuel et les paramétres
techniques correspondants, constituant une entré& du logiciel de CAO en confection. Le
deuxiéne modéde permet de caractéiser la relation entre la perception du fit du v&ement
virtuel et les paraméres des patrons. A l'aide des deux modées pré&éilents, les créteurs et
consommateurs peuvent ajuster les @éments initiaux de conception pour les matiees et les
patrons du v&ement selon leurs attentes au niveau du sensoriel.

Mots clé : v&ement virtuel; perception humaine; plateforme de co-cré&ition; évaluation

sensorielle; apparence et toucher du maté&iau; conception du patron; apprentissage actif; arbre
de deision flou ID3; ré&yression lin&ire
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Control and optimization of human perception on virtual
garment by sensory evaluation and experimental data

learning

Abstract

Under the exacerbated worldwide competition, the mass customization or
personalization of products is now becoming an important strategy for companies to enhance
the perceived value of their products. However, the current online customization experiences
are not fully satisfying for consumers because the choices are mostly limited to colors and
motifs. The sensory fields of products, particularly the material’s appearance and hand as well
as the garment fit are barely concerned.

In my PhD research project, we have proposed a new collaborative design platform. It
permits merchants, designers and consumers to have a new experience during the
development of highly valued personalized garments without extra industrial costs. The
construction of this platform consists of several parts. At first, we have selected, through a
sensory experiment, an appropriate 3D garment CAD software in terms of rending quality.
Then we have proposed an active leaning-based experimental design in order to find the most
appropriate values of the fabric technical parameters permitting to minimize the overall
perceptual difference between real and virtual fabrics in static and dynamic scenarios.
Afterwards, we have quantitatively characterized the human perception on virtual garment by
using a number of normalized sensory descriptors. These descriptors involve not only the
appearance and the hand of the fabric but also the garment fit. The corresponding sensory data
have been collected through two sensory experiments respectively. By learning from the
experimental data, two models have been established. The first model permits to characterize
the relationship between the appearance and hand perception of virtual fabrics and
corresponding technical parameters that constitute the inputs of the 3D garment CAD
software. The second model concerns the relationship between virtual garment fit perception
and the pattern design parameters. These two models constitute the main components of the
collaborative design platform. Using this platform, we have realized a number of garments
meeting consumer’s personalized perceptual requirements.

Key words: virtual garment; human perception; collaborative design platform; sensory

evaluation; fabric appearances and hand; pattern design; active learning; fuzzy decision tree
ID3; linear regression

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Xiao Chen, Lille 1, 2015

REMERCIEMENTS

Cette thése a été réalisée a ’ENSAIT (Ecole Nationale Supérieure des Arts et
Industries Textiles) au sein du laboratoire de recherche GEMTEX (Géie et Mat&iaux
Textiles) dans le groupe de HCD (Human Centered Design).

Avant d’exprimer ma gratitude envers les personnes qui ont contribué au bon
dé&oulement de ces travaux de theése, je souhaiterais remercier le gouvernement franqis
(DGCIS) source de financement du projet sur fonds unique interminist&iel (FUI) dénommeé
Camille 3D Sensoriel.

Un grand merci atous mes partenaires du projet et tout particuliéeement aMonsieur
Jean-Christophe Petit, Directeur des opé&ations et gestion du Groupe industriel “dgroup, et
Monsieur Gilles Damez, Directeur Développement Industriel du Groupe Damartex, Monsieur
Jean-Loup Rennesson, Directeur commercial de la sociééTelmat, Monsieur Aubin Canoen,
Chef de projet de la soci&é Id3com, pour leur partage de connaissances et les &hanges
constructifs au cours des diffé&entes réinions techniques.

Je tiens aexprimer toute ma reconnaissance amon Directeur de recherche, Monsieur
Xianyi Zeng, Professeur des Universités a ’ENSAIT pour m’avoir fait confiance, dirigé et
soutenu tout au long de ma these. Ses conseils et ses encouragements bienveillants m’ont été
trés préieux pour accomplir mon travail et réliger ce ménoire. J’adresse également mes
grandes remerciements &Monsieur Ludovic Koehl, Professeur des Universités a ’ENSAIT,
pour avoir suivi mon travail avec beaucoup d’attention, et m’avoir prodigué les preeieux
conseils et les moyens né&essaires ala ré&lisation de ma theése. Gr&e ala confiance et ala
disponibilitédont il a fait preuve a mon égard, j’ai pu réaliser toutes les recherches qui me
tenaient a coeur. Je remercie vivement Monsieur Xuyuan Tao, Maire de Confé&ences a
I’ENSALIT, pour avoir supervisé cette thése avec un regard critique et des conseils avisés. Son
dynamisme et sa patience m’ont beaucoup aidé durant ces trois années de recherche.

Je tiens aussi aremercier Monsieur Luigi Lancieri, Professeur & l'Université des
Sciences et Technologies de Lille, pour avoir acceptéde présider la commission d’examen du
jury. Je remercie aussi particuliéement Monsieur Dominique Adolphe, Professeur a
I’Université de Haute-Alsace) et Monsieur Christian Jacquemin (Professeur a 1’Université de
Paris-Sud) pour avoir accepté d’étre les Rapporteurs de ce mémoire. Mes remerciements vont

&jalement aMadame Carole Bouchard (Professeur a I’Ecole Nationale Supéricure des Arts et

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Xiao Chen, Lille 1, 2015

Méiers, Paris), Monsieur Rosario Toscano (Professeur al'Universitéde Lyon), Monsieur
Jean-Christophe Petit (Directeur des opé&ations et gestion du Groupe industriel “dgroup) et
Monsieur Pierre Levy (Assistant Professor al’Eindhoven University of Technology) pour
avoir accepté d’étre examinateurs et leur participation au jury, ce qui est pour moi un grand
honneur.

Je remercie vivement Monsieur Pascal Bruniaux, Professeur des Universit&s a
I’ENSAIT, ses connaissances et sa générosit¢é m’ont permis de découvrir le monde
magnifique de la confection et des outils de CAO. Ma profonde gratitude va aussi aMonsieur
Daniel Dupont, Professeur a HEI, et a Madame Julie Boulanguez-Phippen, Mare de
Conféences aHEI, pour les nombreuses discussions fructueuses, et toutes leurs expertises
dans le domaine de la couleur et la conduite des mesures qui m’ont beaucoup servi pour le
développement des méhodes d’identification des propriétés optiques des maticres.

J’exprime mes remerciements a toute 1’équipe des Enseignants-Chercheurs du
laboratoire GEMTEX ainsi qu’au personnel de I’ENSAIT pour leur aide chaleureuse et
sympathique durant mes trois ans de vie d’études en tant que doctorant, en particulier a
Vladan Koncar, Frangis Dassonville et Maryline Lewandowski, pour leurs soutiens
académiques et techniques et leurs exp&iences en caracté&isation de textile et I’aide preéeieuse
qu’ils m’ont apporté. Je remercie &alement Mmes Dorothée Mercier, Virginie Chupin,
Sylvie Vilain, pour leur disponibilité&et leur aide pour ré&soudre mes «nombreux >»problénes
administratifs.

Je remercie aussi tous les Doctorants et ex-Doctorants du GEMTEX qui m’ont
encourag€ soutenu et avec lesquels j’ai passé de vrais moments de bonheur. Je remercie donc
particuliéement Moez Hamad, Brahmadeep Deep, Lichuan Wang, Songxue Sha, Zhebin Xue,
Constance Moretti, Saad Nauman, Vanessa Pasquet, Leca Andrienne, LingShan Liu, J&&ne
Villfayeau, Benjamin Allart, Brahim Laouisset, Yan Hong, Junjie Zhang, Min Dong, Kaixuan
Liu, etc.

Je tiens enfin a remercier mes parents qui m’ont encouragé arelever le défi de ré&liser
une thése en France, les pays « romantique » mais dont la langue et la culture m’étaient
inconnues. Je termine en remerciant infiniment ma femme, Wenjing Shi, et ma petite fille,
Xinying Chen, pour toute la patience, 1’aide et I’amour durant toute ma p€&iode de thése. Elles

sont ma motivation et ma force pour entreprendre chaque nouvelle journé de ma vie.

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr


http://www.universite-lyon.fr/

Thése de Xiao Chen, Lille 1, 2015
Table des matiéres

TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION GENERALE ... 1

CHAPITRE 1 ETAT DE L’ART

1.1  Contexte scientifique, économique et social de I’étude...........ccovvviriiiiiiiiiciiicnns 5
1.2 Créition de v&ements virtuels personnaliSés.............cocoovviieiiiiiiniienseeee, 12
1.2.1  Conception Assistée par I’Ordinateur dans le secteur d’habillement................. 12
1.2.2  Mod@disation du corps humain apartir des donnés prises par un body scanner
K 0 OSSPSR 18
1.2.3  Créa&tion de v&ements virtuels 3D — concepts de base .........cccccvevveveiievivenenn, 22
1.3 Caracté&isation sensorielle du VEEMENT ..o, 27
1.3.1  Perception du corps humain et du V&ement...........ccccccevveiieiiiiece e 27
1.3.2  Evaluation sensorielle : concepts de base .........cccevveviiieiiececic e 33
1.3.3  Evaluation sensorielle des produits teXtiles ..........ccocuveeiiriiiniiiniscceeee, 36
1.4 Problé@mes rencontrés et contributions PropoSERS...........ccccvvvvvevverieiiesecie e 39
L5 BIlAN bbbt 42

CHAPITRE 2 OUTILS DE CALCUL UTILISES

N S 7 1 151 10 =TS OSSR 43
2.1.1  REYresSioN lINGRITE ........coooiiieeciee e 43
2.1.2  Analyse de lavarianCe (ANOVA) ...t 44

2.2 Plan d’@XPETICINCES .....ceiviiuiiiiieiiiii ittt 45
2.2.1  Plan d’expériences orthogonal ...........cccovviirieiiiieiieeseee e 46
2.2.2  Plan d’expériences UNifOrme ..........coiveiiriiiieiiiee e 48

2.3 Intelligence artifiCIEllE ........cooovi e 50
2.3.1  Automate d’apprentissage StoChastiqUE ..........cccvvverieririieiieiinc e 51
2.3.2  Ré&eau de neurones artifiCielS ... 53
2.3.3  Logique floue et la sensibilit&des doNNEBS.............ccccoveieiiiie e, 57
2.3.4  Arbre de de&ision et arbre de deEisSion FlOU ..., 65

2.4 BIAN. .o 69

CHAPITRE 3 CREATION D’UN VETEMENT VIRTUEL PAR LES LOGICIELS DE
CAO EN CONFECTION 3D

3.1  Processus de création d’un vétement VIrtuel 3D .....ooovvviiiiiiii e 71

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Xiao Chen, Lille 1, 2015
Table des matiéres

3.2 Acquisition des données techniques pour la réalisation d’un vétement virtuel......... 75
3.2.1  Patrons et gradations ..........ccceiveiieiiieiieeseeie e se e 75
3.2.2  Paraméres me&aniques des MAtIEFES .........ccccveiveieiieeieeie e e see s 76
3.2.3  Paraméires optiques des MALIEFES. .........ccoeirirrireie e 77

3.3 Evaluation des performances des diffé&ents logiciels utilisé (expé&ience sensorielle 1)

................................................................................................................................... 78
3.3.1  Création d’un vétement virtuel 3D pour les effets statique et dynamique.......... 79
3.3.2  Evaluation des rendus des v&ements gen&és par les 3 diffé&ents logiciels de
CA D e ettt et st teereere e enaenes 81
3.3.3  ANalySe deS FESUITALS .......ccoeieeieieece e 82

3.4  Comparaison des prototypes de v&ements reels et virtuels dans un contexte

10T LU L USSR 85

3D BHlAN e 87

CHAPITRE 4 ACQUISTION DES PARAMETRES TECHNIQUES DES ETOFFES
PAR DES TESTS SENSORIELS

4.1  Paraméres techniques des @OffesS .........coviiiiiiiiiie e 90

4.2  Démarche des expé&iences sensorielles (exp&ience sensorielle 1) ..........ccoccoeeee. 91
4.2.1  Préparation des échantillons d’€toffes........cccvvvviiiiiiiiiiiiiii e 91
4.2.2  Drap@®métre et tomber du teXtile..........cooeiiiiiiriiee e 92
4.2.3  Reéilisation des représentations reelles des @offes...........ccooevviriiiriiiencene, 93
4.2.4  Ralisation des repré&entations Virtuelles ..., 94
425  Déroulement de I’expérience sensorielle IL1..........cocoiiiiiiiiiiiiiiiic, 95

4.3  Plans d’expériences sensorielles pour identification des paramétres meéeaniques

(EXPEFIENCE SENSONIEIIE T1.1) ooueieiiiice et 96
4.3.1  Le plan d’expériences orthogonal ...........ccocerveiiriiiiieiieicie e 98
4.3.2  Le plan d’expériences UNiforme..........ccccovivereeiiiienieeiicic e 99

4.3.3  Optimisation du plan d’expériences a l'aide d'un automate d’apprentissage ... 100

4.3.4  Optimisation du plan d’expériences par 1’apprentissage actif par suivi des

criteres de SENSIDIEE(AASCS) ....ocvciieecese e 103

4.35  ANalYSe deS FEUIALS ..........ccveiiiiiecieee et 105
4.4  Expéience sensorielle pour identification des paramétres optiques (exp€&ience
SENSOMIEIIE T1.2) ot e et e et e ne e 106
A5 BN nnes 107

CHAPITRE 5 MODELISATION DE LA RELATION ENTRE LES PARAMETRES
TECHNIQUES DU TEXTILE ET LA PERCEPTION VIRTUELLE DU MATERIAU

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Xiao Chen, Lille 1, 2015
Table des matiéres

5.1  Contexte de IPEtUAC ......cvviiiiie e 110
5.2  Evaluation sensorielle des textiles virtuels (exp€&ience sensorielle Il).................. 111
52.1 Collection des échantillons d’étoffes .........ccevviiieeiiiiiii e 111
5.2.2  Descripteurs sensoriels et échelles d’évaluation ...........ccccevveriiiiiniiciieennns 113
5.2.3  Choix du panel sensoriel et Son entraMement..........ccccceevveverieeieciesee e 115
524  Ralisation des exp&iences SENSOMEES .........covevviveiieri e 115
525  Formalisation deS ONNEES ............ccccveiiieiieieieie e 116
5.3 Modée 1: mod@&isation de la relation entre les parametres techniques des matieres
et 1eS deSCripteurs SENSOMIEIS. ......c.oouiiiiiiiee e 117
531  Mod@isation par la régression lINGAIIe ...........cccoovveiiiiiniicineese e 118
5.3.2  Mod@isation par un réseau de neurones artificielS ..........c.cccoveviiiiieieenee, 119
5.3.3  Mod¢élisation avec un arbre de décision flou par 1’algorithme ID3.................. 120
5.3.4  Comparaison et discussion des 3 approches de mod@isation...............c.cc...... 124
5.4  Exemple d’appliCation .......ccviiiuieiiiieiiiie i sies st 128
5.5 BIAN et nes 129

CHAPITRE 6 MODELISATION DE LA RELATION ENTRE LES PARAMETRES
DES PATRONS ET LA PERCEPTION DU FIT D’UN VETEMENT VIRTUEL

6.1  Contexte de I’EtUAC .......ueeeiire e 131
6.2  Caracté&isation des patrons grade€s de VEEMENt .............cceveeveiieiiese e 133
6.2.1  Définition de la gradation et des points clés d’un patron..........c.ccecvvevvriinnnne. 133
6.2.2  Déermination des points Cl& du Patron ............ccceeceveveeieneieneseese e 133
6.2.3  Exemples d’application ...........ccociiiiiiiiiiiiiiicici e 135
6.2.4  Les lignes caractéristiques et les mensurations d’un vétement 3D .................. 138
6.3  Evaluation sensorielle des v&ements virtuels (exp&ience sensorielle IV)............. 140
6.3.1  Choix des morphotypes des MannequUInS ..........ccccveveeveereeieseeseeie e e 140
6.3.2  Collection des &hantillons de VEEMENTS............ccccevvrieiiienene e, 140
6.3.3  Sélection des criteéres sensoriels du fit et de I’échelle d’évaluation ................. 141
6.3.4  Réalisation de I’expérience sensorielle .........cccooevirieiiiiiiiiiiiicii e 142
6.3.5  Formalisation des ONNEES ............cooviiiieiiiiiie e 143
6.4  Modée 2 : Modé@isation de la relation entre la perception sensorielle du fit d’un
v&ement virtuel et les parameéires des PatroNS .........c.ccveveeieiecrie i 144
6.4.1  Cré&tion du MOUEE ........cceeeiiieceee e 144
6.4.2  Prévision de la perception sensorielle du fit d’un vétement virtuel a partir d’ une
gradation du patron et des mensurations du corps humain ............ccccevvveiveevie e, 148
6.4.3  MOdification deS PALIONS .......cceiiiieiiiiiieie et 149

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Xiao Chen, Lille 1, 2015
Table des matiéres

6.5  BIlAN. i nes 154
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES.......ccooiiiieee e 157
BIBLIOGRAPHIE ...ttt e et e e e nee e reeeanes 163
ANNEXE ...ttt bt bbbt b bRt b bbbt b et 176
Annexe | Paramétres techniques des matieres pour les 3 v&ements dans les logiciels de CAO
€N CONTECTION 3D ...t bbbttt b bbb be e 176
Annexe II Enquéte sur I’évaluation des performances des logiciels de CAO en confection 3D
................................................................................................................................................ 177
Annexe Il Résultats des moyennes de degrés de similarité pour les 4 plans d’expériences
=] TS0 T 1 LSS 180
Annexe IV Ré&ultats des moyennes pour les éaluations sensorielles des matieses ............. 181
Annexe V Structures des arbres de d&eision flouS ..., 182
Annexe VI Réultats des moyennes des évaluations sensorielles du fit pour diffé&entes tailles
(0L =T 0 1= o SO RPRPR PR 191

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Xiao Chen, Lille 1, 2015
Liste des figures

LISTE DES FIGURES

Figure 1-1. Un exemple du syst@me d'essayage VIrtuel ..........ccocvvieiiiieiicne e 7
Figure 1-2. MirOIr MAGIGUE .......ccuoiuiiieiiieieieie ettt b e bbb e 9
Figure 1-3. Le nouveau mode de fonctionnement de I”entreprise..........cooeverererenineeiecnnennes 11
Figure 1-4. Un patron et sa gradation dans un logiciel CAO confection 2D .............ccccoveneeee. 14
Figure 1-5. Le systé@me opé&ationnel de la mé&hode de Wang .........ccccccevveveiiececcc e, 16
Figure 1-6. Fonction d'éergie dans un syst@me de partiCules...........ccccovereinenerniinc e 17
Figure 1-7.Structure d’un systéme de CAO en confection 3D .......cccceoeiiiinininininiseee, 18
Figure 1-8. Mé&hodes d'acquisition des donnéss anthropomériques du corps humain........... 19
Figure 1-9. Scan brut comportant des points MaNQUaNtS ...........cccceeveveereereseese e 20
Figure 1-10. Fonction de mise ajour automatique du correctif de Gregory ..........ccccecevevnnene 21
Figure 1-11. Technologie «Motion Capture >>pour créer un mannequin anime................... 22
Figure 1-12. Eléments de base pour création d’un vétement virtuel...........cccooveveeveiieeieernene 23
Figure 1-13. Les diffé&ents modules de KES ... 24
Figure 1-14. Konica MinoltaCM-3700D spectrophOtome@re..............cccevveveeeeceeiecee e 25
Figure 1-15. GretagMacbeth Eye-One Spectrophotomére et la mire de calibrage.................. 26
Figure 1-16. Formation de la connaissance et de I'eXPEIENCe. ...........ccoovrereeieneinine e 28
Figure 1-17. Une échelle de neuf niveaux pour évaluation de I’image du corps...........cceevnu. 29
Figure 1-18. Un exemple du v&ement au taillant correct, mais avec mauvais fit ................... 33

Figure 1-19. Vue d’ensemble des différentes épreuves de la métrologie sensorielle en fonction

e PODJECHIT ... 34
Figure 1-20. Processus utilisé par les experts dans 1’évaluation sensoriels du textile ............. 37
Figure 1-21. L'é&aluation sensorielle par les actions diffé&entes ............cccccovveeveieicieeenn, 37

Figure 1-22. Classes réf&entielles pour la position de dos et la position de I'emmanchure.... 38

Figure 1-23. Un exemple d’évaluation du fit pour une veste dhomme .............ccooevcvrviirnnnnn, 39
Figure 1-24. Schéna géné&al de la plateforme de Co-Création.............cccccveveiieceevc e, 41
Figure 2-1. Les niveaux dans Un faCtBUN ...........ccveiiiie i 41

Figure 2-2. L’espace expérimental et les points expérimentaux dans le cas de deux facteurs 46

Figure 2-3. La réponse dans un plan d’expérience avec deux facteurs.........c.coovvvvrvrvrinnenn, 48
Figure 2-4. Comparaison entre les plans orthogonal et uniforme ..........ccccoocevvveiiiiiicce e, 50
Figure 2-5. Cycle d’automate d'apprentissage stochastique............ccccereririnininieniniceceen 52

Figure 2-6. Comparaison des structures entre un neurone biologique et un neurone artificiel 54

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Xiao Chen, Lille 1, 2015
Liste des figures

Figure 2-7. Les fonctions d'activation les plus ULHHISEBS............ccccveveiiiiieie e 55
Figure 2-8. La structure de ré&seau multicouche «feed-foward >..........ccccocovvviivniviiiiinicninnn, 55
Figure 2-9. Diffé&ence entre un ensemble classique et un ensemble flou...........cccccoeirenen 58
Figure 2-10. Fonctions d’appartenance : simple et multiple...........cccooevviviiicci e 58
Figure 2-11. Traitement flOU .......ccoooiiiiiic e 60
Figure 2-12. Un exemple de manipulation de régles floues dans 1’approche Mamdani........... 61
FIQUIE 2-13. ACHIVAIION ...ttt bbbt 61
Figure 2-14. IMPICALION.......ccviiieiee e re e anes 62
Lo U T T o < - LA o] OSSR 62
Figure 2-16. Approche de d€FUZZIfICAtION. .........ooiiiiiiie e 63
Figure 2-17. Fonctions d’appartenance pour chaque variable d’entrées et le critée de

SENSIDIIIT . ...ttt b bt e e bbb b bbb r et ne e 64
Figure 2-18. Une structure d'un arbre de d&ision flou ...........cccocveiiiiicii e 68
Figure 3-1.Processus de cré&tion du v&ement Virtuel 3D..........ccccoveriienninieneeeee e 72
Figure 3-2. Plis réguliers et plis lDreS........cooiiiiiiiice e 73
Figure 3-3. Visualisation de la compression du v&ement Virtuel ..............ccccoeveveeieiicieennene, 74

Figure 3-4. Table de digitalisation et interface de nume&isation dans le logiciel de CAO en

CONTECTION 2D ...ttt b et bbbt bbbt b bbbt et e e 75
Figure 3-5. Exemple du piétre rendu pour un parameétre d’opacité fixé en dega de 99 .......... 78
Figure 3-6. Préparation d’un vétement en statique et dynamique............coceevrererniencrenenns 81
Figure 3-7. Comparaison entre les prototypes reels (gauche) et virtuels (droite) .................... 86
Figure 4-1. Spe&ification du drap@MEITE ...........cociiiiiiiiie e 93
Figure 4-2. Différentes vues du tomber de 1’étoffe réel en scénario statique .............ceeveeenee. 93
Figure 4-3. Le déplacement du drapémétre pour un mode dynamique.........c.ccceevveeeerveennenne. 94

Figure 4-4. Comparaison entre les é&hantillons reel et virtuel en modes statique et dynamique

.................................................................................................................................................. 95
Figure 4-5. Un exemple de génération de deux nouveaux points sur I’axe sélectionné ........ 101
Figure 4-6. Le processus du plan d’expériences utilisant un automate d’apprentissage........ 102
Figure 4-7. Le processus de la méthode proposée utilisant PAASCS .........ccccvvviiiiiiienn, 104
Figure 4-8. Comparaison des réultats exp&imentaux entre les 4 mé&hodes de plan

d’expériences pour 19 €chantillons ...........ocoveiiiiiiiiie e 105
Figure 4-9.Comparaison sensorielle entre les étoffes virtuelles et I’étoffe réelle................... 107

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Xiao Chen, Lille 1, 2015
Liste des figures

Figure 5-1. La relation complexe entre les paramétres techniques et les descripteurs sensoriels

Figure 5-2. Structure du réeau de neurones artifiCielS ... 120

Figure 5-3. Définition des fonctions d’appartenance triangulaires pour les entrées et la sortie

Figure 5-4. Arbre de dé&eision flou «ARBRE; >>caracté&isant la relation entre les paraméires

techniques et le descripteur Dy (pliable/rigide) ... 123
Figure 5-5. Comparaison des performances des modées pour les diffé&ents descripteurs

e Ao =] OSSO TR PRSPPI 125
Figure 5-6 Comparaison des performances globales des 3 modees.............ccoceoevrenernnne. 126

Figure 5-7. Exemple de co-crétion pour un v&ement de la collection de costumes de

Do 2 1T0] 0T[OOSR SRR PSPPSR 128
Figure 6-1. Définition du déplacement d’un point caractéristique pour une nouvelle taille.. 134
Figure 6-2. Deux patrons de T-shirt et les points caraCt&istiqUeS ...........ccovvvrerererererinene. 136
Figure 6-3. Déinitions des mesures pour 1€S PAtrONS .........c.cooveirereinierierieiese e 138

Figure 6-4. Variation de la ligne caracté&istique et les délacements des points caracté&istiques

01 TP P PP PR PP 139
Figure 6-5. Mensurations anthropomeétriques du MannNeqUIN...........ccoeecerereerereiesesieresennes 140
Figure 6-6. 8 diffé&entes tailles de T-shirt pour un mé@me mannequin...........c.ccoceeererereenne. 141

Figure 6-7. Repré&entations virtuelles du v&ement au porter pour les modes statique et

(01T Ly g o L= SRS POS 141
Figure 6-8. Relation entre la conception des patrons et les descripteurs sensoriels............... 144
Figure 6-9. Ré&ultats des modées liNGires ODLENUS..........ccceeiriiiiiiiie e 146
Figure 6-10. Modée lin&ire en ne conservant que 6 données valables pour Dy .................. 146

Figure 6-11. Performance des modées de ré&ression lin&ire pour les descripteurs Dg, D7 et

SRR 147
Figure 6-12. Performance du modée de la réression lin&ire pour le descripteur Dq.......... 148
Figure 6-13 Prévision du fit d’un nouveau vétement (nouvelle gradation) .............ccccveveneen. 148
Figure 6-14. Un nouveau porteur et le fit du v&ement virtuel sur son corps............ccccvveneen. 149

Figure 6-15. Génération d’un patron adapté a un porteur spécifique a partir de la prévision du
it d’UN VELEMENT EXISTANT.....eeiiiiiiiiiiiiiie et e et e e be e be e e aee e 150

Figure 6-16. Comparaison des v&ements et des patrons assoCI€s ............ccoceverererereereennnn, 152

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Xiao Chen, Lille 1, 2015
Liste des tableaux

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 2-1. Tableau du plan orthogonal La(23) ... 47
Tableau 2-2. Un tableau du plan uniforme U7(7%).......oueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeee e 49
Tableau 2-3. Deux approches des op&ateurs flouS..........ccccoveiveiiiicii e 59
Tableau 2-4. Régle flou pour le critée de sensibilite............ccoooiiiiiiiiiiie, 64
Tableau 3-1. Comparaison des fonctions op&ationnelles entre 3 logiciels de CAO en
(o101 £=Tot o] (] I OSSPSR 79
Tableau 3-2. Les speeifications des VEEMENTS .........ccccveieiieiieie e 80
Tableau 3-3. Quelques mesures morphologiques des ManNeqUINS........c.cocvverererereeeeneenen, 80
Tableau 3-4. Les combinaisons des logiciels, des v&ements et des mannequins pour chaque
ol < 2T g o PSPPSR 82
Tableau 3-5. R&UItats de FANOWVA ..o 83
Tableau 4-1. Caract€&istiques des @OTTES. ... 92
Tableau 4-2. Echelle de 5 niveaux pour le degréde similarité..............ccccocvvveviiieiiene e, 96
Tableau 4-3. Les 7 paramétres mezaniques et leurs intervalles redéfinis ............cc.ccoevevenneen, 97
Tableau 4-4. Le plan orthogonal d’ 027 (37) ....vveveeeeeieeeeeeeeeieetessesees s 98
Tableau 4-5. Le plan uniforme d”U25(257) ..vurvmreiereieisseiseesseosseissssisseesesasssssssssesssessess oo 99
Tableau 4-6. La distribution de probabilitépour les criteres de sensibilité.......................... 100
Tableau 4-7. Le plan d’expériences uniforme d”UT1(117) co..vvevvevererereneiseeeecesee s, 103
Tableau 4-8. Résultats de ’ANOVA sur les degrés de similarité globaux obtenus par les 4
MEN0des POUr 185 19 GOTTES ..o e 106
Tableau 5-1. Paramétres techniques identifiés des 19 matieres textiles ...........ccccvvvvevvennne. 112
Tableau 5-2. Définitions des neuf descripteurs sensoriels pour une éoffe.............cc.ccceu..e. 114
Tableau 5-3. Echelle d’évaluation et descriptions SEmMantiquUes..............cerveererereeiereneeiennen, 115
Tableau 5-4. Résultat de I’ANOVA sur les performances des trois techniques .................... 127
Tableau 6-1. Les déplacements des points caractéistiques par rapport au patron de base.... 136
Tableau 6-2. Coefficient de corréation de Pearson pour les points caracté&istiques............. 137
Tableau 6-3. Relations liné&ires entre les points caractéistiques et les points clés............... 137
Tableau 6-4. Mensurations du v&ement 3D et leurs relations avec les lignes caracté&istiques
................................................................................................................................................ 139
Tableau 6-5. Descripteurs sensoriels du fit ..o 142
Tableau 6-6. Echelle d’évaluation et ses descriptions sémantiquement. .............ccoceevevenne. 142
Tableau 6-7. Séection des entrés pour chaque descripteur sensoriel..........c.ccoeevivvevvenane. 145

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Xiao Chen, Lille 1, 2015
Introduction géné&ale

INTRODUCTION GENERALE

Les modes de consommation changent dans tous les domaines, en particulier pour le
textile, et I'essor que conna™ le commerce @ectronique n'y est pas éranger. Cette nouvelle
exp&ience du commerce en reluisant les contraintes spatiales et temporelles et offre un trés
large choix de produits pour les consommateurs. Nénmoins, par rapport au commerce
traditionnel, la perception des produits textiles sur un &uipement multimeédia est incompléte,
car il manque dans cette expérience des dimensions liées a 1’apparence, au toucher, au bien
aller et au confort, dimensions qu'il est possible d'&aluer dans une boutique physique au
travers de I'essayage sur son propre corps ou encore du contact physique avec le produit.

Par ailleurs, dans un contexte é&onomique ou les concurrences internationales sont
exacerbées, les entreprises industrielles recherchent par tous les moyens d'améiorer la valeur
pergie de leurs produits. Les solutions apportées a cette problématique s’inscrivent dans le
cadre de la personnalisation des produits, oule principe du «prototypage rapide >»>al'aide des
outils informatiques et de I’internet est appliquéafin de raccourcir les ddais et les coGts de
conception. Dans la pratique, les choix personnalisé sur les plateformes actuelles d’achat en
ligne sont essentiellement limité&s ades couleurs et &des motifs. Les aspects perceptifs des
produits, incluant I’apparence et le toucher des matiéres ainsi que le bien-aller du v&ement
(ajustement de la taille a la morphologie du corps, confort, ...) sont rarement adresses.
Pourtant, ces dimensions sont particuli&ement prégnantes dans un processus de vé&itable
«sur-mesure > Cette situation est inadapté& aux besoins réels des consommateurs.

Ce ménoire présente les travaux de recherche ré&lisés au cours de ma these doctorale,
qui s’inscrit dans le cadre du projet FUI Camille 3D Sensoriel, financépar le gouvernement
franqis (DGCIS).

Dans ce mémoire, nous proposons les bases d'une nouvelle plateforme de co-cré&tion.
Cette plateforme permet de mettre en place une cabine virtuelle d'essayage incluant une
nouvelle expé&ience sensorielle qui saurait se déliner tout autant dans une boutique physique
que sur des supports multimédia (ordinateurs, tablettes, smartphones, ...). Elle intégre ala fois
le meé&anisme de CAO (Conception Assisté par Ordinateur) en confection 3D tout autant
qu'elle offre l'intégration, le contréle et I’optimisation de la représentation virtuelle de la
perception telle quelle a &&imaginé/conqie par les services de cré&tion des entreprises &

destination des consommateurs. De plus, 1’application de cette cabine d’essayage virtuelle
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intelligente permet aux commer@nts, aux cré&iteurs et aux clients d’acquérir conjointement
une nouvelle expé&ience sur le déeloppement de v&ements personnalisé ala valeur ajoutée
plus deveés (co-cré&tion) sans entramer de surcods industriels (chame de valeurs).

Ce mémoire s'articule autour de six chapitres :

1) Etat de I’art (Chapitre 1). Nous présentons, d’abord, le contexte de notre &ude au
regard de ses aspects scientifiques, éonomiques et sociéaux. Ensuite, pour accompagner le
lecteur, nous introduisons les notions indispensables &la compréension des processus de
cration lis a la CAO en confection, la manipulation/la capture des données
anthropomeériques du corps humain, la perception du rendu des v&ements sur le corps
humain, la perception elle-mé&ne du v&ement, ainsi que 1’évaluation sensorielle. La structure
géné&ale de la plateforme de co-cré&ition est proposés ala fin du chapitre.

2) Outils de calcul utilisés (Chapitre 2). Nous présentons les outils de calcul utilisé
dans les développements de ce mémoire. Ces outils incluent des méhodes statistiques, la mise
en place de plans d’expériences, des outils li& al'intelligence artificielle (logique floue,
arbres de dezision, ré&seaux de neurones et automates d’apprentissage). Ces outils peuvent &re
utilisés seuls ou conjointement selon la complexitédu problame traité

3) Création d’un vétement virtuel par les logiciels de CAO en confection 3D
(Chapitre 3). Notre plateforme de co-cré&tion s’appuie sur un logiciel de CAO en confection
3D, permettant de géné&er des v&ements virtuels retenu pour ses aptitudes aoffrir un moteur
de rendu virtuel performant. Dans le Chapitre 3, nous introduisons, les processus de cré&tion
du v&ement dans un logiciel de CAO en confection 3D, ainsi que les techniques utilisées.
Ensuite, ces processus sont appliqués aux deux scenarii de crétion. Le premier scenario a
pour but d’évaluer les performances de trois logiciels de CAO en confection 3D. Il s’effectue
au travers d'une expé&ience sensorielle qui compare les v&ements re&els et leur représentation
virtuelle. Dans le deuxiéne scenario, sur la base d'un reel processus de cré&tion industriel et &
partir d'un mé&ne cahier des charges, le prototypage virtuel et complet d'une collection est
menéaterme. Il est comparédans les ménes conditions avec le prototypage physique afin de
valider la faisabilitéde la crétion virtuelle dans un contexte industriel.

4) Acquisition des parameétres techniques des éoffes par des tests sensoriels
(Chapitre 4). Ce chapitre vise aapporter des solutions pour tenter de franchir le verrou
technologique des paraméires meésaniques et optiques des matiees lors d'un essayage virtuel.
En lieu et place de r&liser des mesures qui sont lourdes et coCieuse amettre en place, et
pr&ises mais déicates arelier ala perception des produits, nous proposons un plan

d’expérience sensorielle afin d’estimer les paraméres techniques de chaque matiée dans un
-2-
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déai tres court. Dans notre éude, deux plans d’expériences classiques (plan orthogonal et
plan uniforme) ainsi que deux nouvelles mé&hodes d’optimisation par automate
d’apprentissage et par apprentissage actif sont pré&entées et exploités respectivement. Ces
quatre méhodes ont &é&appliqués aun ensemble d’étoffes représentatives afin de comparer
leurs performances et de former le plan d’expériences le plus approprié et économe.

5) Mod@isation de la relation entre les paramétres techniques du textile et la
perception virtuelle du maté&iau (Chapitre 5). Le processus de co-création d’un vétement se
r&lise par rapport aux deux aspects suivants : la cré&tion des matiees et le patronage du
v&@ement. Ce chapitre vise acrér un modede quantitatif caract&isant la relation entre la
perception sur 1’apparence et le toucher de la matiére virtuelle et les paramétres techniques
(mé&aniques et optiques) correspondants, afin de contrder la perception humaine du produit
(apparence et toucher) dans un environnement virtuel. Dans ce but, nous caracté&isons
quantitativement la perception humaine sur les matieres virtuelles, obtenues dans le Chapitre
4, par une expé&ience sensorielle, en utilisant ’ensemble des descripteurs sensoriels
normalisé sur le toucher et I’apparence. Ensuite, par apprentissage des données sur les
entrés (paramétres techniques des matiées dans le logiciel de CAO en confection 3D) et les
sorties (descripteurs sensoriels), nous créns trois moddes al'aide de diffé&entes techniques :
la ré&yression linéire, le ré&seau de neurones et I’arbre de décision flou ID3. En s’appuyant sur
le modée le plus performant des trois, les créteurs et les consommateurs peuvent ainsi
contrder et ajuster la perception du v&ement selon leurs préé&ences. Un exemple en
illustration est proposéala fin de ce chapitre.

6) Mod@disation de la relation entre les paramétres des patrons et la perception
du fit d’un v&ement virtuel (Chapitre 6). Ce chapitre vise acrér un modde quantitatif
caracté&isant la relation entre la perception du bien-aller du v&ement virtuel et les paramétres
des patrons correspondants. Ce modée permet de modifier les patrons selon les préé&ences
pergies du client au niveau du bien-aller. Pour cela, les patrons de toutes les tailles d’un
v&ement sont d’abord étudiés afin d’extraire les paramétres pertinents utiles aux calculs des
degrés d'aisance des v&ements en fonction des diffé&entes tailles et en adéguation avec la
morphologie du corps. Ensuite, nous effectuons une expé&ience sensorielle pour caract&iser
quantitativement la perception du bien-aller des v&ements virtuels, dérite par un ensemble
de descripteurs sensoriels. Nous créons ensuite un modée lin&ire par apprentissage des
donnéss d'aisances et des évaluations sur les descripteurs sensoriels du bien aller. Ce dernier
modée permet aux consommateurs de pré&lire directement la perception du v&ement pour

une nouvelle taille sans qu'il soit besoin de ré&liser un essayage complé@nentaire, et de généer
-3-
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ainsi de nouveaux patrons en fonction d'une perception du bien-aller espgé Quelques

exemples sont fournis &la fin de ce chapitre.
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CHAPITRE 1 ETAT DE L’ART

Dans ce chapitre, nous pré&entons le contexte de notre éude pour ses aspects
scientifiques, €é&onomiques et sociaux. Ensuite, les notions de base, telles que la CAO en
confection, la mod@isation du corps humain, la perception du corps humain et du v&ement,
et ['&aluation sensorielle, sont abordees. La structure géné&ale de la plateforme de co-

cré&tion est proposes ala fin du chapitre.

1.1 Contexte scientifique, économique et social de I’étude

Les années 2000 ont marqué la fin d’une époque pour le secteur textile-habillement
francais et européen. Plusieurs facteurs sont a 1’origine des mutations du secteur. Les progres
des technologies de la communication et de I’information permettent aujourd’hui d’opérer une
déomposition des processus de production en vecteurs diffé&encié qui peuvent &re localisé&s
dans des espaces gémgraphiques distants. Les potentialités nouvelles offertes par la
mondialisation ont entraméun redéloiement international des entreprises ala recherche de
nouvelles sources de compéitivité Particulieeement importants dans le secteur textile-
habillement, ces phéomeénes ont permis aux grands distributeurs de monter en puissance et
de contrder une grande partie du processus de production. D¢s lors, sous I’impulsion de ces
distributeurs, le secteur a subi de vastes mouvements de déocalisation avec une chute
spectaculaire du niveau d’emploi en France et en Europe [1].

Bien que le secteur textile-habillement soit 1'un des secteurs industriels le plus
touché par les phé&omenes de déocalisation, les producteurs des pays europe&ens
réagissent face a ces nouveaux défis en se recentrant sur leur cceur de métier, en
redrganisant la production en réseaux et en misant sur 1’innovation [2]. Tout d'abord,
produire adistance exige rigueur, preeision et concision, ce qui propose des problénes
d’organisation et de communication aux entreprises dans la chame de production :
Comment piloter et animer des &juipes dans une langue commune, en langue anglaise
fréguemment, souvent mal mairisé& ? Comment, dans les conditions d’échanges
forcément élémentaires, éviter 1’écueil des différences culturelles, véritable barrage a la
compréhension des uns par rapport aux autres ? Comment creer du lien et de la confiance
pour développer des relations durables et sereines ? D’ailleurs, les avantages de la
délocalisation de certains segments de production en termes d’économies de colts de

production peuvent @&re neutralis&s par des cods engendrés par les processus de
-5-
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coordination du ré&seau. De plus, les modées de production traditionnels rigides pré&entent
des limites quant & leur capacité a réondre aux e€volutions rapides du secteur
textile/habillement.

En ce qui concerne les consommateurs, ils sont devenus de plus en plus avertis,
exigeants, et possédent une plus grande maturité sur leurs besoins et leurs priorités de
dépenses. D’une part, ils souhaitent acqué&ir une grande variééde produits d’habillement,
une éolution rapide des collections et un service personnaliséde type «VIP >en termes
de cré&tion, de production et de distribution. D’une autre part, ils souhaitent maintenir un
prix relativement faible sans pénaliser la qualitéde produits. Dans ce contexte, la notion
de la masse customisation se développe tres rapidement.

Le terme «masse customisation »(MC) a initialement &&introduit par Davis et Kotler
[3, 4], qui I’a défini comme <« utilisation flexible des processus et des structures
organisationnelles pour offrir des produits ou des services varié et personnalisé tout en
maintenant le prix du produit de masse production >»[5]. La MC offre un modée é&onomique
attractif, permettant au producteur de répondre directement aux besoins des clients. Dans ce
contexte, la MC doit permettre de réorganiser, de fagon optimale, I’ensemble des activités de
la chame logistique telles que la cré&tion du produit, la production, le transport et la vente,
sans provoquer des coUs excessifs. Ceci est particulieéeement favorable dans le secteur textile,
car les exigences du client par rapport aux critéres d’achat d’un vétement tels que le bien-
aller, la fonctionnalité la mode et la cré&tion esthéique, sont souvent des paramétres
personnalisé [6]. Selon une éude effectué auprés de 500 entreprises mondiales utilisant la
MC, le secteur de la mode (v&ements, accessoires, chaussures, bijoux, ...) est le 28 plus
grand secteur industriel qui r&lise la masse customisation [7]. Les v&ements customisés
repréenteront environ 27,2 milliards d'euros en 2020, correspondant &5 % du marché[8]
mondial de la mode.

Aujourd’hui, grace au développement de I’Internet, le commerce électronique est en
plein essor. Ceci permet au consommateur de faciliter ses achats et de les rendre plus rapide.
La ré&luction des contraintes temporelles et spatiales lors de 1’achat permet d’élargir les choix
de produits pour les consommateurs. Selon une éude effectué& par ecommerce-europe.eu [9],
la croissance annuelle du commerce @éectronique en Europe a atteint plus de 20 % en
moyenne entre 2006 et 2012, et cette tendance continuera aprogresser agrande vitesse dans

les anné&s avenir.
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L’habillement est I'un des secteurs économiques les plus développés du commerce
éectronique de type B2C (Business to Consumer). L'Internet est devenu aujourd’hui un outil
indispensable pour rechercher des produits textiles désirés, que ce soit pour I'achat en ligne ou
dans un magasin reel. Selon un rapport publiépar Ystats.com [10] en 2012, au niveau mondial,
plus d'un tiers des internautes deésirent acheter des produits textiles en ligne. En Europe, le
nombre de personnes qui achéent en ligne des v&ements et des articles de sport atteint plus
de 20% de la population totale. En France, prés de la moiti€édes internautes achéent des
v&@ements en ligne en 2012. En particulier, La Redoute et Les 3 Suisses sont les sites franqis
les plus populaires pour la vente de textiles en ligne. Ces groupes pesent la moitieédu chiffre
d'affaires au niveau national. De plus, les speialistes du déstockage tels que vente-privés.com
et les sites des particuliers de type eBay sont éjalement des acteurs de la distribution textiles
importants en ligne. La mé&ne situation appara® dans les autres pays europeens, en Ame&ique
du Nord, en Asie et dans le reste du monde.

Cependant, un grand taux de retour (environ 30%) persiste pour les v&ements vendus
sur I’Internet, faute de moyen d’essayage personnalis€et de séection de taille [11]. C’est la
raison pour laquelle la plupart des clients sont trés ré&icents pour un achat de v&ement en
ligne, et que certains ne sont pas du tout satisfaits par leur expérience d’achat. Actuellement,
le préendu «dressing room>>en ligne, utilis€épar de nombreuses marques dans le secteur
d’habillement, offre seulement la possibilité de vérifier I'assortiment des vétements (haut et
bas) et la préé&ence de la couleur et de la texture sur un mannequin standard (c.f. Figure 1-1).
En réalité, un consommateur est obligé d’entrer dans une cabine d’essayage physique du
magasin s’il veut essayer le fit (ajustement au corps) et le confort du v&ement par rapport a
son morphotype, le style et la taille du v&ement, ainsi que le toucher et 1’apparence de la

matiéere.

DRESSING ROOM

Figure 1-1. Un exemple du systéme d'essayage virtuel (Source : http://www.hm.com)
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Méne si dans les boutiques physiques, la plupart des marques peuvent seulement
proposer des v&ements en adéguation avec la morphologie de leurs clients, mé@ne ciblés, au
taux de 30 &40% eu éard ala diversitédes morphotypes et la pietre qualitédes tableaux de
mensurations du corps [12]. L'industrie de I'nabillement est convaincue que le développement
de produits customisés constitue un avantage reel pour la concurrence internationale. De plus,
les consommateurs désirent fortement personnaliser le style, la forme et la couleur des
v&ements avec un prix relativement faible afin de montrer leur personnalitéparticuliée, en
opposition aux autres. C’est pour ces raisons que le développement actuel du commerce
¢lectronique s’oriente vers la customisation. A présent, la MC apparait non seulement chez les
grandes marques comme Nike, Adidas, Longchamps, tout autant que pour de plus petites
sociéés comme Zazzle, Spreadshirt et Lulu. Ces entreprises offrent une possibilitéde crétion
customiseé et la vente en ligne pour tous leurs clients. Pour autant, les choix personnalisés
dans les plateformes actuelles d’achat en ligne sont essentiellement limité&s ades couleurs et a
des logos. Les matiées et les styles sont rarement concerné. Cette situation est
manifestement inadaptée aux besoins et attentes réels de crétion de v&ement sur-mesure.

Les inconveénients de la vente de v&ements en ligne par rapport &aune boutique
classique et ades besoins personnalisés du client sauraient &re en grande partie par la mise en
place d’une cabine d’essayage virtuelle intelligente qui saurait se déliner sur un site
d’Internet ou dans un magasin physique. Cette cabine d’essayage intelligente devra étre
capable d’intégrer les aspects sensoriels (conforts statique et dynamique, toucher,
apparence, ...) du produit, a I’aide des technologiques combinant plusieurs disciplines telles
que la ralitévirtuelle [13], la gestion de bases de données gigantesques (Big Data) [14],
I’analyse de données ainsi que I’interaction homme — machine [15].

Le concept de la r&litévirtuelle est une simulation informatique interactive immersive,
visuelle, sonore et/ou tactile, d’un environnement reéel ou imaginaire. La r&lité virtuelle
permet aune ou plusieurs personnes de ré&liser une activitésensori-motrice et cognitive dans
un monde artificiel, cré& numé&iquement, qui peut &re <«démaginaire, symbolique ou une
simulation de certains aspects du monde réel> [16]. Actuellement, les applications de la
ralitévirtuelle les plus importantes sont des jeux vidés, des crétions de produits par les
outils de CAO (Conception Assistée par Ordinateur) et des interventions mé&licales [17].

Dans le domaine de I'habillement, les travaux relatifs ala r&litévirtuelle comprennent
essentiellement la cré&tion et la simulation du comportement des &offes et des v&ements. Par
le biais des outils de CAO en confection, le créteur et le consommateur peuvent

communiquer plus ais@nent autour du vétement virtuel afin d’optimiser la création du produit.
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Le support scientifique des logiciels de CAO en confection est la mod@&isation des structures
textiles déformables par des processus non-lin&ires. Ces modées permettent non seulement
de créer des patrons en deux dimensions (2D) du vétement a partir d’un corps humain
numé&iséen 3D (3D-2D), mais aussi de généer un v&ement 3D apartir des patrons (2D-3D).
La simulation du tombédu v&ement se ré&lise par la géné&ation des plis et des rides de
I’étoffe avec une prise en compte de ses propriéés meéaniques de déformation en interaction
avec la surface externe du corps humain (condition limite). Actuellement, les logiciels les plus
connus dans le secteur de I'habillement sont les suivants : Optitex (Isra&), Modaris 3D Fit
(France), Browzwear-VStitcher (Etats-Unis), TPC (Hong-Kong), Clo3D (Corée du Sud). Ces
logiciels ont &€& développés dans le cadre de coopé&ations éroites avec les laboratoires de
recherche, tels que I’INRIA (France) et MIRALAB (Suisse).

Une autre application relative ala ré&litéaugmenté est le miroir magique [18](c.f.
Figure 1-2).

Figure 1-2. Miroir magique (Source :http://www.dvice.com/)

Cette technologie permet aux clients d’essayer des vétements en temps réel en
superposant, de fagn statique ou dynamique, I'image d'un article (robe, short, petits hauts, ...)
sur le corps du client, gr&e aune camé&a placé au-dessus de I’écran. Les capteurs de
mouvements, comme Kinect™, sont utilisé& pour éaluer la taille du consommateur et sa
distance par rapport ala caméa de maniée aoptimiser la localisation de l'image du maté&iau
en superposition sur le corps en mouvement ou non. Il est &alement possible de changer la
taille du vétement ou méme la tenue entiére a I’aide d’un simple geste de la main.

En nous appuyant sur les outils informatiques pré&é&lents, nous avons la possibilitéde
r&liser une boutique virtuelle intelligente de v&ements sur Internet, permettant de satisfaire
au maximum les besoins du consommateur en termes de morphotypes personnalisé& et de
pré&ences personnalisees, en profitant de tous les avantages offerts par ces technologies
(r&lité virtuelle et augmenteés, base de donneées gigantesques, data mining, etc.). Cette

boutique 'idé&le’ devrait &re capable de remplir les fonctions suivantes :
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1) Essayage statique et dynamique du v&ement virtuel dans une ambiance adaptee

Cet essayage virtuel se ré&liserait a 1’aide d’un logiciel de CAO 3D sur un mannequin
personnalis&(modée humain) dans une ambiance virtuelle déirée et/ou suggé&é (bal, plage,
balade en forét, ...). Ceci permettrait de susciter I'imaginaire tout autant qu'en appeler aux
énotions du consommateur que I'on souhaite cibler. Une forte valeur ajouté serait crée par
rapport aune boutique physique et &une boutique en ligne classique[19, 20].

2) Contrde et optimisation de la perception humaine du v&ement virtuel

A I’aide du logiciel CAO 3D, la perception des consommateurs et des créteurs sur le
v&@ement virtuel, par rapport au bien-aller, ala couleur, au toucher, au confort et au bien-é&re,
doit @re quantitativement évaluable. De plus, la relation entre la perception humaine
quantifiée et les paraméres techniques du logiciel de CAO 3D doivent é&re identifiés
quantitativement afin d’obtenir les effets sensoriels désirés du produit virtuel par le réglage
des parametres ad hoc du logiciel [21]. L’optimisation de la perception du v&ement virtuel
dans ses aspects statique et dynamique renforcerait selon toute vraisemblance le désir d’achat
des consommateurs.

3) L’interprétation du toucher textile du vétement virtuel par des effets visuels

Par rapport &aun produit ré&l, un v&ement virtuel est gén&alement sans contact avec
les consommateurs. Dans le monde virtuel, les clients pergivent un produit uniquement a
partir de ses aspects visuels et acoustiques. Pourtant, dans la pratique, le toucher est un critée
trés important, déterminant directement la décision d’achat pour les consommateurs. Ainsi il
est nécessaire d’exploiter les interactions entre les sens visuel et tactile sur les v&ements
virtuels afin de comprendre la perception du toucher (douceur, rigidit& effets drapés, etc.) par
interpréation des effets visuels.

4) Créition de systames de recommandation pour les créteurs et les consommateurs

Différent d’une boutique classique, une boutique virtuelle est capable de saisir
automatiquement une quantit€importante de donnés sur les profils des consommateurs et les
paramétres des produits vendus. Ces donnés permettent de géné&er des recommandations au
gé&ant de la boutique, aux créteurs et aux consommateurs concernés, afin de faciliter la
recherche et la conception de v&ements et d’am@iorer I’expérience du <« shopping >»» Ces
recommandations peuvent s’adresser non seulement aux consommateurs pour faciliter la
séection de style et de taille de v&ement, mais aussi aux cré&teurs pour obtenir des
orientations sur le déeloppement de nouveaux produits [22, 23].

En ré&umé& une boutique intelligente, intégrant le contrde des critées sensoriels et

énotionnels dans une repréentation virtuelle du v&ement, n’est pas limitée aun espace de E-
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shopping. Elle fournit aussi une plateforme de crétion, permettant aux créteurs de
transmettre plus facilement leurs idées aux marchés et de mieux comprendre/répondre les/aux
attentes de leurs clients par une succession d’interactions. Les relations entre les commera@nts,
les cré&iteurs et les clients pourraient ainsi changer profondénent.

Au niveau industriel, 1’application d’une telle boutique virtuelle intelligente ou
plateforme de co-création permettra a ’entreprise et aux consommateurs d’acquérir une
nouvelle expé&ience sur le déeloppement de v&ements customisés de haute qualité sans
augmenter considérablement les prix. Au niveau du fonctionnement de [’entreprise, elle
impliquera néeessaire une rédrganisation de la chame logistique et de production, comme

indiquédans la Figure 1-3.

Extrait éléments de création

Adaptation - Réalité virtuel
corps humain
- Classification du morphotype

Essayage virtuel .
- Etude de la perception sur le

prototype virtuel

- Base de données gigantesques

Tracking
(big data)

- Exploration de données (data
e, Essayage virtuel mining)
- etc.

Recommandation

Tracking
Répartition des tdches, planification

é Processus
- Fonction spécifique

Technologie

Figure 1-3. Le nouveau mode de fonctionnement de 1’entreprise

Dans ce mode de fonctionnement, 1’étude de marché et de la mode peut s’effectuer
directement par I’entreprise par l'exploitation de données des clients afin d’extraire les
ééments de crétion pertinents. Ensuite, dans la phase de cré&tion ou de co-crétion, le client
peut participer partiellement au processus de cré&tion du produit selon son propre morphotype,
ses besoins fonctionnels et esthé&iques et sa préf&ence personnelle. 1l sera en interaction avec
le créteur pour ré&liser conjointement une cré&tion customisée [24]. L’essayage virtuel
fournit un outil pour vé&ification et validation de la cré&tion. Ensuite, un systéme de vente,
intégrant un systéne de recommandation et un essayage du produit virtuel avec un meilleur
contrde des sens, permet au client de séectionner et de «pré&consommer >>le produit avant
de lancer la commande d’achat. Les commandes d’achat customisées sont regroupées et
redistribués, de fagn optimale, pour ré&liser la production en petites sé&ies dans des usines

locales selon la planification d’une plateforme de logistique et de production flexible. Le
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client peut suivre I’avancement de la production en ligne par I’intermédiaire d’un systéme de
tragbilité (tracking). Dans la phase de distribution, les produits finis sont envoyé vers un
centre de distribution pour une livraison individuelle, au cours de laquelle le produit peut
aussi @re suivi par le client. De cette maniere, le client reqit le produit customis€avec un
prix relativement réiluit et une transparence sur la procédure de conception et de production.

Dans ce nouveau mode de fonctionnement, les supports scientifiques et
technologiques comme le calcul en nuage (cloud computing), la realité virtuelle, la
classification de morphotypes, I’évaluation de morphotypes et de v&ements rels et virtuels,
la gestion de base de donneées gigantesques, ainsi que I’exploration de données entrent en
ligne de compte.

Ce nouveau mode de fonctionnement confeera des impacts importants sur les
entreprises et notre mode de consommation du futur. Ses int&&s peuvent se ré&umer selon
plusieurs aspects. Du c@éd’entreprise, la masse customisation alliant une réctivitérapide
vis-avis des clients permet de renforcer la compéitivitédans le marchémondial. Mé&ne si le
cot de production augmente en raison de la fabrication locale en petites séies, le processus
global est plus court et les codis en termes de distribution et de stockage diminuent
considéablement par rapport au mode classique. Par ailleurs, le capital d’investissement sera
moins exigeant, car le paiement du produit s’effectuera avant la mise en production. De plus,
le taux de retour des produits lié au mauvais ajustement au corps s'en trouvera largement
reduit. Au global, le risque commercial est évidemment réduit pour 1’industrie. Du cGéclient,
il est possible d’acquérir des produits customisés satisfaisant & leurs attentes et leurs
préf&ences personnalisées tout en maintenant le prix de la production de masse. De cette
maniére, chaque client peut bénéficier d’un service «VIP > Par ailleurs, gr&e al’essayage
virtuel du v&ement et au systame de vente en ligne, le déplacement dans une boutique
physique n’est plus nécessaire. Un achat peut se réaliser a n’importe quel moment, depuis
n’importe quel endroit selon la convenance du client. Il reste cependant amesurer comment le
client saurait s'approprier ce nouveau mode de consommation et surtout si ce type de
plateforme mieux améme de réondre aux attentes des clients saura compenser la part de

plaisir de se rendre dans les boutiques physiques.
1.2 Creaition de v&ements virtuels personnalisé&s

1.2.1 Conception Assistée par I’Ordinateur dans le secteur d’habillement

L'utilisation des technologies de CAO dans les entreprises d’habillement permet de

r&liser efficacement la crétion et la production [25]. La mise en place des technologies de
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CAO dans le secteur d’habillement remonte aux années 1990. Aujourd’hui, ces technologies
sont utilisées par la trés grande majoritédes entreprises. Les logiciels de CAO en confection
permettent de se substituer aux opé&ations manuelles et d’intégrer les manipulations
techniques en confection, telles que la préaration des patrons sur papier, la mise en page de
patrons, la relocalisation de l'information €erite dans une seule plateforme collaborative.
Gr&e aces logiciels, les différents processus du secteur d’habillement sont informatisés,
permettant de réduire les cotits de création et de production et d’améliorer la compétitivité de
I’entreprise [26].

Actuellement, les systeémnes de CAO confection se divisent en deux catégories, asavoir
les systémes en 2D et 3D. Les systé@nes 2D permettent aux créteurs de réliser leurs
crations de fagn classique et standardisée tandis que les syst@mes 3D fournissent des outils
de cré&tion apartir du modée tridimensionnel du corps humain personnalisé Ceci permet la
r&lisation du v&ement virtuel et la simulation du tombé&du v&ement sur le mannequin retenu.
Systémes de CAO confection 2D

Selon la théorie en confection [27], la cré&tion du v&ement se déompose
essentiellement en trois éapes : les mesures du corps, la construction du patron de base et la
gradation. Le patron de base correspond au développement, sur une surface plane, des formes
du corps, des proportions et la répartition des pinces d’aprés les mesures données pour
s'adapter au corps et/ou au mannequin. La gradation est une opé&ation qui consiste aagrandir
ou a diminuer un patron de base d’une ou plusieurs tailles. Lors de la gradation d’un patron, il
est essentiel de conserver les aplombs, les volumes et le style du v&ement en respectant les
régles de l’aisance indiquées dans un <«tableau d’évolution >»en fonction du modée de
v&ement. Traditionnellement, la cré&tion des patrons de base et la gradation s'effectuent de
facgon manuelle.

Aujourd'hui, un systéme de CAO confection 2D, parfois reli€ aun systame de FAO
(Fabrication Assisté& par 1’Ordinateur), est un outil informatique largement utilisédans le
secteur de I'habillement et textile, permettant de mécaniser, d’automatiser et de perfectionner
les t&hes manuelles durant la cré&tion du v&ement. Géé&alement, un systéne de CAO en
confection 2D permet d'apporter de l'assistance dans la création d’un vétement selon 3

catéyories [28].
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Figure 1-4. Un patron et sa gradation dans un logiciel CAO confection 2D

- Catéyorie 1 : les patrons sont cré&&s manuellement puis numé&isé sur un tableau digital
et contrdépar le logiciel de CAO confection 2D. Ensuite, les patrons numé&isés sont
intéré aux systames de placement de pieses et de coupe afin d’optimiser la
production.

- Categorie 2 : les patrons de base, leurs gradations ainsi que la préparation des
parametres de production sont entieeement cré&ss sur le logiciel de CAO (c.f. Figure 1-
4).

- Catéyorie 3 : la création des patrons s’effectue dans 1’outil de CAO. Les autres éapes
se ré@lisent par des interactions entre le créteur et le systéme de CAO.

L'application d’un systtme de CAO 2D a la création d’un vétement posséde des
avantages incontestables : 1) I'amélioration de la qualité et I’efficacité de production ; 2)
I’optimisation du processus de crétion par une réctivitérapide vis avis du client. En fait,
ces logiciels de CAO 2D permettent de traiter I'information et d’effectuer les taches avec une
performance (rapidit€ pre&ision et stabilit€ meilleure que la plupart des mod@&istes
exp&imenté&s [29].

Néanmoins, les inconvénients du systéme 2D sont évidents. D’abord, la création du
v&ement se ré&lise apartir des mensurations classiques du porteur, en particulier les donné&s
des deux dimensions : longueur et largeur ou circonfé&ence). Il existe trés peu de mesures en
trois dimensions sur le corps humain. Dans la pratique, il faut que les mod@&istes complé&ent
les donnés en 2D avec des descriptions qualitatives du porteur. L'inadéguation des
mensurations du corps humain par rapport & I'@aboration de patrons individuels a &é
longtemps critigué par la communauté de créiteurs [30]. Par conséguent, le v&ement
utilisant la création 2D n’est pas compleéement adaptéaux attentes du client. De plus, la

construction de patrons dans un systéne de CAO 2D est un processus de mise aplat et le
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cr&teur ne sait pas genéer un aperqi du produit en 3D. Ensuite, la préparation de patrons est
un processus cotteux et long, mé&ne pour des mod@&istes exp&imentés. Enfin la visualisation
d’un vétement 2D ne permet pas une évaluation/intération appropriée des caractéistiques
des matieres textiles.

Dans le secteur de I'habillement, les logiciels de CAO confection 2D les plus usités et
renomme& sont Modaris [31], AccuMark [32], PAD Pattern Design [33], et Optitex Pattern
Making Suite [34].

Les systames de CAO confection 3D

Les derniers déeloppements de systanes de CAO/FAO confection convergent vers la
mise en ceuvre d’un environnement de travail pour création de v&ement 3D et de patrons 3D.
Dans un systene de CAO 3D, le processus classique de cré&tion doit &re profondénent
modifié Ces systé@nes ont pour objectif de réliser deux cateégories de processus : les
processus 3D-2D et les processus 2D-3D [35].

- Un processus 3D-2D comprend : la caract&isation de la morphologie d’un mannequin
importé, la génération d’un vétement 3D sur le mannequin importé avec un bon
ajustement, l'int&ration des @éments créitifs par le styliste et la mise aplat des
patrons depuis le 3D (forme volumique du porteur) vers le 2D (patrons plats nume&ises)
[36].

- Un processus 2D-3D comprend I’assemblage des patrons 2D par une couture virtuelle,
la simulation du tombédu v&ement en 3D avec l'int&ration des caracté&istiques de la
matiée et de la morphologie du corps humain puis I’analyse de I'ajustement (fit) du
v&@ement sur le porteur [35, 37].

Pour un processus de cré&tion 3D-2D, les travaux se focalisent d’abord sur la
génération d’un vétement 3D sur un porteur virtuel spécifique.

De nombreuses éudes ont éédéveloppés dans cet aspect. Selon Sato [38], le systéne
commercial «AGMS 3D >>permet de convertir les image 3D vers des patrons en 2D. Ito [39] a
proposéun systame permettant de crér automatiquement des patrons appropri€s par la saisie
d’un croquis du vétement fourni par un styliste. La méthode développée par Hinds et
McCartney [40] fournit un outil 3D a I’utilisateur permettant de crér un v&ement par la
reliure d'un ensemble de surfaces planes autour d'un corps humain 3D. Kang et Kim [26] ont
développéune méhode pour généer directement des patrons par I'utilisation d’un processus
«d'appariement >»>de forme entre le corps et le v&ement afin de se substituer au processus
traditionnel moins pré&is au niveau de la cré&tion du systeme de CAO confection. Wang [41]

a introduit une méhode intuitive de moddisation du v&ement 3D a partir d’'un mannequin 3D
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paraméreéet des esquisses 2D. Ensuite, ce v&ement se de&sompose en pieses selon les regles
de coupe définies sur les patrons en 2D (c.f. Figure 1-5).

En s’appuyant sur un v&ement 3D géné&e les cré&teurs travaillent sur la mise aplat de
patrons 2D. Par exemple, Okabe [42] a proposédutiliser la cartographie cylindrique sur le
vétement 3D afin d’obtenir la forme des patrons 2D. McCartney et ses collegues [43] ont
développéun algorithme pour aplanir la surface 3D dé&erite par tesselation par des ééments
triangulaires. Cet algorithme est capable de traiter les coutures et les pinces, situés
arbitrairement ala surface du v&ement 3D, selon la nature de la courbure impliquee.

Quant ala simulation du tombédu v&ement, les chercheurs ont &jalement proposéde
nombreuses mé&hodes et algorithmes. Les moteurs de simulation au sein des logiciels de CAO
en confection 3D ont é&&développé&s selon ces travaux. Ils sont basés principalement sur 3

modées: le modde gémérique, le modee physique ou mé&anique et le modéde hybride [35].
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Figure 1-5. Le systéme opé&ationnel de la mé&hode de Wang : (a) modée humain caractéistique ; (b)
intégration de I’esquisse ; (C) réultat de la construction de la surface ; (d) résultat de I’extrusion ; (€)
extrusion progressive ; (f) coupe de ’esquisse ; (g) ré&lisation de la ligne de couture ; (h) ré&ultats de la
séaration ; (i) patrons 2D correspondant

Le modée gémérique permet de généer des déails geamériques complexes, tels
que les rides et les plis de 1’étoffe, en utilisant des descriptions mathématiques [40, 44]. Le
calcul du modde gémérique est rapide et quasiment en temps reéel [45, 46], mais les
contraintes méaniques de la matiée et les mesures instrumentales concerné&s ne sont pas

systématiquement prises en comptes dans le modele. C’est la raison pour laquelle les

industriels du secteur de I'habillement n’acceptent pas des modéles géométriques purs, faute
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de contrde des propriéé& meeaniques des éoffes. Les travaux sur le développement des
modées géamériques incluent les é&udes de Weil [44], d’Agui [47] et de Hinds [48].

Le modéle physique est basé sur I’hypothése que les comportements de la matiée se
soumettent aux lois de Newton. Il est le résultat de ’ensemble des interactions internes entre
les ééments de structure de base, des interactions avec les contraintes physiques externes de
I’environnement et des réponses aux collisions avec des obstacles. Les modées physiques les
plus utilisé& comprennent des modées de masse-ressort [49, 50], des modées de particules
[51-53] (c.f. Figure 1-6) et des modédes utilisant I'@asticite[54-56]. Un modéde physique est
fondamentalement basé sur un calcul mécanique, dans lequel les impacts de 1’extérieur
agissent directement sur les paramétres internes du modée. Cependant, le calcul d’un modéle
physique est beaucoup plus lourd par rapport &aun modée gémérique. C'est la raison pour
laguelle les logiciels de CAO utilisant des modées physiques ne sont pas adapt&s ala
simulation dynamique d’un tombé des &offes. En combinant les avantages de la rapiditédu
modéle gémérique et de la pré&ision du modde physique, les chercheurs ont proposédes
modées hybrides [57-59]. Tous les moddes pré&enté&s pré&eé&emment peuvent généer un
rendu trés r&liste de la matiee. Dans la simulation, le rendu d’une étoffe est essentiellement
déerminépar la taille du maillage pré& €&ini. Plus le maillage utilisé€est fin, plus les @éments
de base (souvent des formes triangulaires) de la surface du v&ement virtuel sont pre&eis et plus
le ré&ultat se rapproche du comportement reel.

W2 gy

I. Collision and stretching II. Bending 1. Trellising

Figure 1-6. Fonction d'énergie dans un systéme de particules : (1) Collision et
traction ; (1) Flexion ; (111) Cisaillement

En ré&umé le processus en confection utilisant des systémes de CAO 3D peut &re
deerit par le schéma ci-dessous (c.f. Figure 1-6) contenant les 5 modules suivants :
- le module de conception 2D, pour digitalisation, conception et modification de patrons
2D,
- le module d'assemblage, permettant de déailler les caract&istiques de chaque patron,
et de déinir les regles de couture entre eux,
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- le module de cartographie, permettant de géné&er des pieees 2D (patrons) sur une
surface volumique 3D autour du mannequin par l'utilisation des regles de couture,

- le module de simulation, permettant de simuler le tombé&des &offes pour les effets
statiques et dynamiques, par application des modédes physique, géamérique ou
hybride, en considé&ant les caracté&istiques de la matiée et la morphologie du corps
humain,

- le module d’analyse de I’aisance et du fit du v&ement 3D sur le porteur.

Gradation S Mannequin
Module de Module = > Module de
) —p Patron — . Patron .
conception 2D simple 2D d'assemble complet 2D ':Tgle = cartographie
d'assemblage u
Caractéristiq

< Patron ues du tissu
Résultat Module d'analyse &—— vgtement ¢——  Module de assemblé 3D
du fit 3D simulation & i

Figure 1-7.Structure d’un systéme de CAO en confection 3D

Les logiciels de CAO 3D les plus connus incluent Modaris 3D Fit [31], VStitcher [60],
OptiTex 3D suite OptiTex [34], Clo3D [61], Trimirror [62], etc.

1.2.2 Mod@isation du corps humain apartir des donnees prises par un body scanner
3D
La modélisation du corps humain est une étape importante pour la création d’un
v&ement 3D customis€ Dans le secteur de I'nabillement, les mesures classiques sur le corps
humain comprennent seulement des données selon deux dimensions (hauteurs, largeurs ou
circonfé&ences). 1l y a tres peu de grandeurs permettant de mesurer intégralement les trois
dimensions en mé&ne temps. Comme les relations entre les mensurations classiques ne sont
pas bien exploitées par rapport ala surface du corps humain, un v&ement construit apartir de
celles-ci est souvent pauvre en terme de fit pour un porteur spe&ifique. La moddisation du
corps humain en 3D fournit la possibilitéde construire un v&ement 3D directement apartir de
son propre morphotype et autorise en outre d’analyser 1'apparence ainsi que I’aisance du
v@&ement créa
En général, quatre étapes sont nécessaires pour construction d’un modele 3D du corps
humain :
- L’acquisition des données par numérisation du corps humain en 3D,

- Le préraitement des données,
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- Lareconstruction 3D du modée polygonal non-adaptatif ou adaptatif,
- L’animation du mannequin.
L’acquisition des données par numérisation du corps humain en 3D
Depuis les annéess 1980, les technologies de numé&isation 3D du corps humain se
développent rapidement. A ce jour, il y a deux cateégories principales de mesures pour

acquisition des donnéss du corps humain (c.f. Figure 1-8):

Numeérisation du corps humaine 3D

| Méthode contacte | | Méthode non-contacte |
Lumiére Photogrammét
structurée rie

Laser Infrarouge

Figure 1-8. Mé&hodes d'acquisition des donné&s anthropomeériques du corps humain

- les mé&hodes avec contact par métre ruban de couturiere classique,

- les méhodes sans contact par utilisation du laser, de la lumi&e structuré, de
I’infrarouge et de la photogrammétrie. Les méthodes avec laser et lumiée structuré sont les
plus utilisées. Lors de la prise de mesure, la personne doit avoir une position pré&léinie et
ajustée dans une zone accessible par les sources de lumicre. Le balayage de I’ensemble du
corps prend en géné&al entre 3 et 10 secondes et les donnés du corps sont traitées par les
logiciels associé&s et repré&enté&s essentiellement sous forme d'un nuage de points.
Ré&emment, les nouveaux systémes de balayage du corps humain 3D utilisant la technologie
Kinect, sont de plus en plus utilisé [63]. Ces systames fournissent des solutions plus rapides
et moins coCieuses par rapport aux systémes sans contact classiques.

Pré&raitement des donnéss

Selon la qualit¢ de ’acquisition du nuage de points, il est souvent nécessaire de
procé&ler aun nettoyage des donnés car certains points sont bruité. De plus, il faut
"reboucher” les trous apparaissant ades endroits inaccessibles pour le laser ou d’autres
sources de lumiére, le plus souvent situé au-dessous des emmanchures, al’entrejambe et au

niveau de la t&e (c.f. Figure 1-9).
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Figure 1-9. Scan brut comportant des points manquants

En pratique, ces manipulations peuvent se ré&iliser par les logiciels de réro ingénierie
(reverse engineering) tels que Rapidform et Geomagic.

Reconstruction 3D du modée non-adaptatif et adaptatif

La reconstruction 3D est essentielle pour pouvoir modéiser la forme complée d’un
objet physique ou organique, puisque le scanner ne relé/e qu’une partie des informations du
modée. Le modée (mannequin) non-adaptatif ou adaptatif du corps humain peut ensuite &re
utilisépour la cré&tion du v&ement virtuel.

Un mannequin non-adaptatif est défini comme une non-é&volution du corps humain en
fonction des barémnes de mensurations. Plusieurs techniques utilisant les diffé&entes
informations recueillies ont &€& proposés pour reconstruire le mannequin en mode
multicoque surfacique. Selon les natures d’appareils de mesures et des données
correspondantes, nous distinguons principalement les nuages de points, les images 3D, les
modées mathématiques (surfaces implicites) et les contours. Les modées principaux que 1’on
peut leur associer sont des surfaces triangulés, des modées implicites, des surfaces de
subdivision ainsi que des surfaces paramériques.

Dans le secteur de I'habillement, la reconstruction d’un mannequin paramérique
adaptatif est la plus inté&essante. Les avantages se retrouvent aplusieurs niveaux par rapport a
un mannequin non-adaptatif. Tout &abord, le balayage du corps humain n'est plus obligatoire
car la surface repré&entant le morphotype du client peut &re géné&ée par saisie directe des
mensurations. Ensuite, le processus de pré&raitement des données du corps humain n’est plus
néeessaire, car les donnés manquantes peuvent &re compléées par le modée paramérique.
De plus, la quantitéde donné&s d’un mannequin peut &re considé&ablement réluite, ce qui est
trés inté&essant dans le cadre d'une deéelinaison d'une solution sur Internet.

Il existe dgade nombreux travaux sur la construction d’un mannequin paramétrique
adaptif. Par exemple, Cho [64] a dé&elopp€ une mé&hode de construction du mannequin
parameérique apartir des coupes successives du corps, réparties aun intervalle regulier de 10

mm. L’utilisateur est capable de changer de volume et de longueur du mannequin par
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modification des rayons des coupes et de I’intervalle entre ces derniées. Wang [Wang, 2005]
a proposé d’utiliser trois éléments pour ré&liser un modéle humain gémérique : soit les
points caracté&istiques, les courbes caracté&istiques et les correctifs caracté&istiques (c.f.
Figure 1-10). Les travaux commencent par l'identification de 6 points caracté&istiques, a
savoir : les aisselles, I’entrejambe, le cou, la poitrine et le nombril (Figure 1-10a). Ensuite,
I'ensemble des caracté&istiques s@mantiques est &abli par les régles de proportion utilisés
dans le secteur de la mode (Figure 1-10b). Ces points caracté&istiques sont classé puis
réoartis sur les courbes caracté&istiques. Les paramétres de dimension du corps humain sont
donné&s par les courbes caracté&istiques (Figure 1-10c). Enfin, les correctifs caracté&istiques de
Gregory sont utilisé et un algorithme abase de voxels (pixel 3D) complée les déails
manquants pour assurer le lissage par nuage de points (Figure 1-10d).

Middle-Front- | | “
*¥ L.=i Knee Points 2

Outer-Ankle Outer-Ankle ‘ ‘

Point Point
> e L=

i

(a) Key leature (b) The complete set of (¢) Feature graph (d) Feature patches  (e) Modification by
points feature points on human body sizing dimension

Figure 1-10. Fonction de mise &jour automatique du correctif de Gregory : (a) points
caracté&istiques principaux ; (b) points caract&istiques complets ; (c) courbes caracté&istiques ; (d)
correctifs caracté&istiques sur le corps humain ; () modification de dimension

Une solution de géné&ation du mannequin adaptatif dans un application en ligne est
proposés par Seo et Magnenat-Thalmann [65]. Dans cette procélure, la base de données 3D
contenant un ensemble de mannequins ré&fé&entiels numé&isé& est stocké dans un serveur.
Lorsque l'utilisateur saisit quelques mensurations de son corps sur le site Internet, les
informations sont transfé&ées au serveur ou les mannequins réfé&entiels virtuels avec des
valeurs proches de ces mensurations sont d’abord sélectionnés. Ensuite, en effectuant une
interpolation des mannequins ré&&entiels sdectionné& dans l'espace gémérique par
utilisation de la mé&hode RBF (Radial Basis Function), le syst@me géée un nouveau

mannequin, satisfaisant le plus aux mensurations saisies et le propose au client.
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En pratique, les logiciels de CAO confection 3D pré&léinissent les mannequins
paramétriques adaptatifs en fonction de 1’age et du sexe, permettant &l'utilisateur de crésr son
propre mannequin virtuel par simple saisie de ses mesures anthropomériques.

L’animation du mannequin

Imaginons comment régissent les consommateurs lors qu’ils voient un mannequin
animeéavec exactement les mé&nes caracté&istiques anthropomériques sur 1’écran. Le modéle
humain 3D animé&peut servir ala cré&tion du v&ement 3D animé Cela permet de fournir une
expé&ience raliste et magnifique durant 1’essayage du vétement virtuel.

La création d’un mod¢le 3D animé se r&lise par intégration d’un squelette avec une
animation pré&léfinie sur la surface gémérique du mannequin (la peau) par utilisation des
logiciels d’animation en 3D tels que Maya, 3D max et Daz studio. Afin d’obtenir une
animation du squelette naturel et proche du rél, la technologie <« motion capture >» ou
"capture des mouvements" est appliqués. Cette procélure peut &re déerite par les éapes
suivantes (c.f. Figure 1-10): 1) I’acquisition des données du squelette et des informations
d'animation a partir des positions d’une personne marquée dans la motion capture, 2) la
convergence et la fixation du squelette dans la peau et, 3) la simulation de 1’animation de la

peau apartir du squelette animee.

Figure 1-11. Technologie 'Motion Capture' pour crér un mannequin animé

1.2.3 Cré&ition de v&ements virtuels 3D — concepts de base

Actuellement, les logiciels de CAO en confection 3D permettent de ré&liser la
construction du v&ement virtuel 3D apartir des patrons 2D, et de simuler le tombéde la
matiere sur le mannequin selon les caractéristiques de I’étoffe choisie. Par conséquent, un
cré@teur ou mod@iste peut toujours vé&ifier sa conception ou la gradation crée dans les

logiciels de CAO 2D, et introduire des modifications en cas de besoin. De plus, ces logiciels
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donnent la possibilité aux consommateurs de réaliser 1’essayage virtuel du vétement d&sirésur
leur propre morphologie en temps reel.

Trois @éments de base sont né&essaires pour creer un v&ement virtuel dans un logiciel
de CAO 3D: le mannequin, le patron du v&ement 2D et la matiee (éoffe) virtuelle (c.f.
Figure 1-12).

Mannequin Patron numérisé Matériaux

Figure 1-12. Eléments de base pour création d’un vétement virtuel

Les patrons numeé&iques 2D du v&ement sont gen&& et gradé dans un logiciel CAO
par une mé&hode 2D ou une mé&hode 3D, pré&entées dans la Section 1.2.1. Le mannequin
numérique adapté au morphotype d’un porteur speeifique est obtenu par les méhodes
pré&enté&s dans la Section 1.2.2. Pour la suite, nous nous focaliserons donc sur la
caractérisation de 1’étoffe.

Les caractéristiques de 1’étoffe se composent de deux parties: les propriéés
meeaniques (la masse surfacique, 1’épaisseur, la traction, le cisaillement, la flexion, etc.) et les
propriéé& optiques (la texture, la couleur, la brillance et I'opacité.
> Identification des propri&é& méaniques

Un logiciel de CAO 3D utilisant un modée physique ou hybride fournit une interface
pour saisir les propriéés meeaniques mesurées sur un appareil tel que KES et FAST, chame
de mesures propres aquantifier des paramétres physiques de déformation des matéiaux
textiles

e KES (Kawabata Evaluation System)

Kawabata a cré&&son premier systéme de mesures en 1972 [66] suite ases travaux sur
les propriétés mécaniques des étoffes et sur 1I’évaluation du toucher et de la qualité des étoffes.
Le systé@me proposé€est capable de mesurer rapidement 16 paramétres meéeaniques appropriés
sur les éoffes avec une grande preeision et une reproductibilitéparfaite. 1l est constituéde 4
modules de mesures diffé&ents (c.f. Figure 1-13) :

- KES-FBL1 : le module de traction et de cisaillement

- KES-FB2 : le module de flexion
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- KES-FB3 : le module de compression

- KES-FB4 : le module d’état de surface : frottement, rugosité

1. Module de flexion 2. Module d’état de surface

3. Module de compression 4. Module de cisaillement-traction

Figure 1-13. Les diffé&ents modules de KES

La reproductivitédes mesures sur le systtme KES est liée a I’organisation du plan
d’expériences pour lequel les mesures s’effectuent dans 1’ordre approprié de fagon a ce que
les tests destructifs interviennent en dernier. Sur ce systéme, la préparation des é&offes et
chaque mesure speeifique sont trés rapides. Mais la duré& totale pour mesurer tous les
parametres est considé&able.

e FAST SYSTEM (Fabric Assurance by Simple Testing)

Il s’agit d’un systeme compos€de 3 modules, utilisant une mé&hode développée par
I’Organisation de Recherche Scientifique et Industrielle du Commonwealth (CSIRO) en
Australie, pour mesurer les propriéé& des éoffes de laine ou des mé&anges avec la laine. Ce
systame permet de mesurer 15 paramétres sur ses trois modules (compression, flexion, et
extensibilitd. 1l s’adapte particuliérement a la confection car les paramétres mesurés se
focalisent non seulement sur les propriéé& de la matiee dans les conditions standardiséss,
mais aussi sur les effets de lavage et de repassage [67]. Les mesures du systéne FAST sont
plus rapides que KES, mais moins preeises.
| 2 Identification des propri&és optiques

e Texture

La texture de la matiere peut &re nume&isé& par un appareil de photo ou un scanner.
L’image d’une texture doit &re assez nette (minimum d'estompé ou de déormation) et
uniforme en terme d'exposition ala source lumineuse. La ré&olution de I’image doit étre

raisonnable et bien adaptée ala taille et ala complexitéde la structure textile @émentaire
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(motif @émentaire). Ces images ont souvent besoin d’un préraitement pour identifier la
texture pertinente et éliminer des artefacts, générés sur I’image par des reliefs de la surface de
I’étoffe. Le pré&raitement est plus long et plus compliquési la texture comprend des dentelles
ou des trous.

Un autre moyen pour obtenir la texture de 1I’étoffe est 1’application d’un logiciel de
cration de motifs tel que «Kaledoweave > et « Kaledoknit >3 développés par Lectra. Ces
logiciels permettent de créer des textures directement &partir de la construction des fils
séectionnés, respectivement pour le tissage ou la maille (bonneterie). La texture crée au
format jpg ou png peut &re appliqués directement aun logiciel de CAO en confection.

e Couleur

Deux méhodes sont disponibles pour obtenir la couleur de la mati€re : soit par mesure
spectrophotomérique, soit par identification des valeurs RVB (Rouge, Vert et Bleu) ou TSV
(Teinte, Saturation et Valeur) sur une image couleur numérique de 1’étoffe.

Le spectrophotomeére (c.f. Figure 1-14) est utilisé pour identifier la couleur de 1’étoffe.
Le principe de fonctionnement est le suivant: un faisceau lumineux est envoyé vers
I’échantillon. La lumicre renvoyée par cet échantillon en réflexion (ou en transmission), est
mesurée. Le spectrophotométre analyse, longueur d’onde par longueur d’onde, avec un
intervalle de longueurs d’ondes de quelques nanomeétres, 1’énergie de cette lumiére. Nous
obtenons, aprés un étalonnage, le spectre de réflexion (ou de transmission) de 1’échantillon sur
un intervalle de longueurs d’ondes correspondant au spectre visible (en général entre 380-780
nm). Le logiciel de colorimérie associ€ au spectrophotomére permet de calculer les
composantes trichromatiques XYZ de I’échantillon pour un illuminant donné et en fonction
de I’observateur standard choisi [68]. Ensuite, les valeurs XYZ peuvent &re converties en
valeurs de RVB (rouge, vert, bleu) pour que I’image puisse étre affichée fidéement a 1’écran

aprés un éalonnage en couleur de la chame numé&ique.

Figure 1-14. Konica MinoltaCM-3700D spectrophotomére
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Cette méhode fonctionne bien pour des éoffes visiblement uniformes avec une
couleur unique. Mais elle n’est pas adaptée ades éoffes avec des motifs ou des textures
complexes, car une zone d’ombre peut influencer la preéeision de mesure spectrale et rendre la
couleur plus foncee.

Une méthode plus pratique est d’utiliser un scanner ou un appareil photo calibré.
Techniguement, chaque scanner produit des fichiers d'image avec des erreurs de coloration,
mais il offre l'avantage de bénéicier d'une source de lumiére (illuminant) calibrée au mieux et
homogene lors du balayage de la surface. Aussi une image issue d'un scanner ne correspond
pas exactement aux couleurs d’origine. Dans cette situation, le calibrage de coloration est
neéeessaire pour corriger des erreurs gengees lors de la numéisation de 1’image. Avec le
calibrage du scanner, nous obtenons automatiquement des scans corrects et il est possible de
s'affranchir de I'é@ape du préraitement. De plus, le processus de scan est facile amettre en
ceuvre et neéeessite peu de temps. Aussi il est un outil bien adaptéaune application industrielle
[69].

Le principe du calibrage d'un scanner consiste anumeriser une mire et comparer le
résultat & un tableau de conversion des couleurs standards (Look Up Table), mesurées
respectivement sur le scanner et un spectrophotometre speeifique tel que GretagMacbeth Eye-
One Spectrophotometer (c.f. Figure 1-15). Ce tableau de conversion, éabli selon le principe
de Johnson [70], permet de convertir une couleur quelconque du scanner en une couleur

calibré&, éjuivalente aune couleur réelle capturé& par un spectrophotometre.

Figure 1-15. GretagMacbeth Eye-One Spectrophotoméire et la mire de calibrage

e Brillance et opacité
La brillance et l'opacité d’une é&offe peuvent &re obtenues par des mesures
instrumentales. Par exemple, le brillancemétre portable Minolta Multi-Gloss 268, congi selon
la norme NF EN ISO 2813[71], est un instrument permettant de mesurer la réflexion
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speeulaire de la brillance d'une surface. Un faisceau de lumi&e avec une intensitéstable et
sous un angle fixe est projeté sur la surface de 1’échantillon. La brillance est déterminée par la
quantitéde lumiere réfléhie aun angle égal mais symérique acelui de la source de lumiére.

L’opacité peut étre déduite de la transmittance, décrite comme la fraction du flux
lumineux traversant un objet. La transmittance peut &re mesuré sur le spectrophotomeire
selon la norme ASTM EN1164 [72].

En pratique, ces deux grandeurs ne peuvent pas &re saisies directement dans un
logiciel de CAO en confection 3D, car ce dernier exige souvent de saisir des valeurs relatives
par rapport a une collection d’échantillons référentiels.

Construction d’un v&ement virtuel 3D dans un logiciel CAO en confection

Une fois que les trois ééments de base (le mannequin, le patron numé&isédu v&ement
et les propriétés de 1’étoffe) sont déerminés, la cré&tion du v&ement peut se r&liser dans un
logiciel de CAO 3D en confection. La procé&lure comprend les six éapes suivantes :
I’intégration du mannequin et du patron avec gradation, le positionnement des pieees autour
du corps, la définition de la couture, le montage du v&ement, l'int&ration des proprié&és de
I’ &offe et la simulation du tombédu v&ement.

Si le v&ement acrér possede des couches multiples, il est néessaire de définir
I’ordre de chaque couche afin d’éviter des collisions. II est aussi important d’ajuster la taille
de maillage (&ément de base de la surface du v&ement numé&isésous forme triangulaire) du
v&ement pour éablir un éuilibre entre la qualité&finesse du rendu et la vitesse du calcul.
D’ailleurs, un logiciel de CAO 3D en confection fournit une interface permettant de faire
varier le v&ement selon diffé&entes gradations, et de comparer et d’analyser le fit sur le corps
du mannequin. De plus, il est possible de personnaliser 1’environnent de I’essayage du
v&ement en 2D ou 3D.

Aujourd’hui, les logiciels de CAO 3D en confection donnent une exp€&ience riche aux
utilisateurs lors de I’essayage du v&ement virtuel dans une ambiance désirée. C'est pourquoi
ces outils 3D deviennent de plus en plus attractifs, non seulement pour les experts comme les
créteurs et les mod@distes, mais aussi pour les consommateurs et les gé&ants de boutiques et

de marques.
1.3 Caracté&isation sensorielle du v&ement

1.3.1 Perception du corps humain et du v&ement

Dans le livre de B. Joseph Pine [73], les auteurs ont prévu, aprés I'é&onomie agraire,

I'&onomie industrielle, et I’économie de services, I’apparition au 21" siécle d’un nouveau
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mode d’économie, nommé «/'économie d’expérience> Aujourd’hui, cette prévision devient
une ré&lité Les consommateurs actuels recherchent souvent une expé&ience sensorielle et
énotionnelle qui procure une perception agréable et exceptionnelle durant 1’utilisation du
produit. Dans ce contexte, les entreprises industrielles font plus que jamais I'investissement
dans l'intégration de la préé&ence sensorielle des clients dans la phase de développement de
leurs produits afin d'accroire la valeur ajouté&. Ce phé&omene appara® dans plusieurs
secteurs, tels que I’automobile, la cosmétique, I’alimentation et le textile & habillement.

Le terme sensation est défini comme la réction de I'organisme provoguee par des
stimuli requs par un ou plusieurs sens (vue, toucher, odorat, gott et ou€). Les stimuli peuvent
ére captés par I'un de nos reeepteurs sensoriels tels que les yeux, les oreilles, la peau.[74, 75].
La perception est la représentation, ou impression mentale, de traduction des diffé&entes
sensations de l'individu. Le processus de perception comprend plusieurs éapes suivantes (c.f.
Figure 1-16) [76] :

- l'attention (séection des informations sensorielles),
- linterpréation (informations sensorielles retenues transformées en impressions),
- la comprénension (signification donné aces informations sensorielles retenues),

- la ménorisation (archivage au sein du cerveau des informations sensorielles retenues,

interpréé&s et comprises).
Sensation Perception
__toucher |
)

e —
ouie

|\* Connaissance

\I»Cognition
I\» Expérience

Figure 1-16. Formation de la connaissance et de l'expé&ience

Ensuite, les perceptions de diffé&entes formes, issues des sens multiples, permettent de
construire la cognition. Le processus cognitif est trait€et ménorisédans le cerveau d'une
maniee tres complexe, formant les connaissances et les expé&iences. Les connaissances
peuvent aider les gens acompenser les perceptions pendant la cognition d’un nouvel objet.
Par exemple, par exploitation de la connaissance sur un matéiau, nous pouvons pré&/oir les
propriéés tactiles de son éat de surface sans le toucher directement.

Le corps humain et la fagn dont une femme ou un homme est habill&et visualisépar

I’extérieur, constituent un moyen primaire d'expression de la mode. Depuis son image
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ext&ieure, nous pouvons pré&oir son é&at physiologique, ses émotions et son niveau
socioculturel [77].

Peu de gens posseédent une image de leur corps parfaite. La plupart des porteurs
aimerait toujours am@&iorer leur apparence par le port d’un v&ement appropri€ afin de
camoufler leurs défauts physiques et mettre en évidence leurs parties de leur corps plus
avantageuses. Dans notre contexte, afin de concevoir des v&ements satisfaisant &des attentes
sensorielles du client en termes d’image, il est nécessaire de quantifier la perception du corps
humain, du vétement et de 1’interaction entre eux (le fit).

Perception du corps humain

L’image du corps est en fait une représentation interne de son apparence exté&ieure
propre achaque individu, fortement lié al'estimation de soi-mé&ne et au développement de la
personnalité [78]. Une appreeiation positive sur I’apparence du corps peut augmenter la
confiance personnelle et faire remonter une personnalit€audacieuse et déerminé. A l'inverse,
les personnes ayant une image négative de leur corps ont souvent un sentiment de honte,
conduisant aune anxi&é& une dépression ou une meéfiance.

Pour chaque femme ou homme, I’image du corps est géné&alement &aluee selon sa
figure ou silhouette sans considéer sa taille spe&ifique. Plusieurs &udes ont éérélisés sur
la discrimination et I'appréeiation du corps humain par usage des descripteurs sensoriels tels
que gros/mince, enfl&d&orméetc. [79-81]. Un exemple de discrimination du corps humain

est illustrédans le Figure 1-17.
Men

Figure 1-17. Une échelle de neuf niveaux pour évaluation de I’image du corps [79]

De plus, certaines éudes psychologiques ont ré&éé une forte corréation entre la

cathexis du corps et la satisfaction du v&ement lors de I’essayage [82]. Par exemple, une
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personne ayant un morphotype standard est plus facilement satisfaite par son corps et le bien-
aller du v&ement, tandis qu’une personne trop maigre ou trop grosse a souvent du mal de
trouver un v&ement avec un bien-aller adapté

Perception du v&ement

La protection et la communication sont les deux fonctionnalités les plus importantes
d’un v&ement. La diversité de chaque fonctionnalité se trouve dans la diversité de la
perception du v&ement. Lors de 1’achat d’un vétement, le consommateur évalue 1’article
choisi sur 1’apparence (style, couleur, texture, ...), le toucher (doucheur, souplesse, éat de
surface, ...), le confort et le bien-aller. L’ensemble de ces aspects sensoriels déermine, de
fagon directe, la deéision d'achat du consommateur. De plus, ’environnement de 1’achat,
comprenant les effets sonores (ambiance, musique, bruits, ...) les odeurs et la dé&oration de la
boutique, influence &jalement la satisfaction du client sur le produit. C’est la raison pour
laguelle les distributeurs essaient toujours de construire dans leurs magasins un
environnement agréble et appropri€afin d’am@iorer les exp&iences d’achat.

e [’apparence

Selon les réultats de recherche en psychologie, nos yeux sont les organes perceptifs
les plus importants, permettant de capturer plus de 80% de I’information extérieure [83]. Pour
la majoritédes clients, la cognition d’un objet commence par I’aspect visuel, puis s'éend vers
les autres sens.

L’appréiation de 1’apparence déend fortement du contexte socioculturel, et elle
évolue en fonction de 1’age du consommateur et de la mode. De plus, comme le textile est une
matiée souple, les informations visuelles d’un vétement dans les scenarii statique et
dynamique se chevauchent partiellement entre elles mais ne sont pas tout afait &uivalentes
[84]. A titre d’exemple, pour une jupe d'é@&€ les informations sensorielles statiques
comprennent la couleur, la silhouette, le drapé€ la taille et la forme des plis, les textures, etc.
Les informations dynamiques comprennent I’amplitude et la fréquence de 1’oscillation, le
changement de silhouette et le comportement du pli durant le mouvement, etc. Dans cette
situation, I’observation de I’apparence d’un vétement doit se réliser selon les deux scenarii
afin d’acquéir une perception visuelle compléte du produit.

Gr&e ades associations et ades compensations des sens existant dans le cerveau,
NOUS PouVOoNS <Percevoir>»un sens au travers d'autres modalité sensorielles [85]. Selon les
résultats de recherche en psychologie cognitive, l'interaction entre la vision et le toucher est
particulieeement freguente dans notre vie quotidienne. Par exemple, une éoffe brillante donne

une impression de soie avec un toucher bien adaptétels que I&ger, fin, souple, lisse et frais.
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Cette interaction est particulieéement importante pour é&valuation de la qualité et de la
performance de la matiére lors de I’achat d’un v&ement adistance. En fait, les corréations et
les interactions entre la vision et le toucher ont &é& massivement éudiés [85-87] dans le
domaine du textile.

e Letoucher

Le toucher, déini comme <«'éaluation subjective de la mati€re textile obtenue a
partir du sens du toucher>>[88], est considé&é& comme la perception la plus directe et la plus
concréte caractéisant le v&ement. Instinctivement, le consommateur utilise le sens du toucher
pour &aluer la qualitéde la matiére utilisé ainsi que son aptitude par rapport aune utilisation
speifique.

Du point de vue meeanique, le toucher textile peut se diviser en six axes : la traction,
la flexion, I’état de surface, le cisaillement, la compression, le poids et I’&aisseur [89]. Selon
les applications, chaque axe implique un ou plusieurs paramétres physiques mesurés sur un
appareil ou éalués par des évaluateurs humains a 1’aide de descripteurs sensoriels, tels que
souple/rigide, @astique/non @astique, I&er/lourd, &ais/fin, glissant/non glissant. Le toucher
textile est un aspect sensoriel tré intime car le plus proche du corps humain et il est
directement liéau confort du porteur sur le v&ement.

Lors de I’achat d’un vétement adistance ou dans un environnement virtuel, les
informations du toucher sont syst@matiguement manguantes. Dans cette situation, la
compensation du toucher par les autres sens telles que la vision et 1’ouie peut &re une solution
pertinente [84]. Une autre solution caractérisant le toucher a distance est la création d’un
retour tactile atravers des dispositifs op&ationnels (souris, €ran tactile, sons...), permettant
de rendre les systames immersifs plus r&listes [90].

e Les effets sonores

Les effets sonores ou bruits du v&ement, gén&é& par le frottement entre le corps
humain et I’&offe ou entre les éoffes de difféentes couches, constituent aussi un aspect non
négligeable dans 1’évaluation sensorielle du produit textile [91].Un bruit peut &re agréble
comme un bruissement de soie, mais aussi ennuyeux comme le son rauque d'une éoffe
enduite. Le claquement d’une couette ou d’un manteau d’hiver enduits fait pleinement partie
de I’évaluation du confort.

Un effet sonore peut &re utilis&écomme un moyen de compensation du toucher textile
lors de I’achat d’un v&ement adistance, pour simuler le scenario d’un achat physique et
é/oquer au consommateur son expé&ience d’achat dans le passé. Dans cet aspect, les travaux

de recherche concernés comprennent la caractérisation et [’analyse des réoonses
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physiologiques aux bruits des &offes, et la mod@isation des relations entre les paramétres
sonores et les propriéé meeaniques des éoffes. [92].

e La fragrance

La perception olfactive de 1’étoffe, générée par les résidus des déergents apres le
lavage ou par la technologie d’encapsulation, est fortement liée ala notion du confort. Les
v&@ements parfumé peuvent apporter un confort psychologique dans la vie quotidienne. La
demande d’une stimulation olfactive reflée partiellement I’influence de la fragrance dans
I’état émotionnel et du bien-étre. Les fragrances peuvent améliorer 1’humeur, promouvoir
I’optimisme, détendre ou stimuler, aider a I’évocation de souvenirs personnels et méne
faciliter des idéess crétives [93].

Perception du corps — v&ement : Le fit

Le fit d’un vétement sur le corps humain du porteur est considé&€& depuis longtemps,
comme 1’¢lément le plus important pour les clients. Cependant, le fit d’un vétement n’est pas
clairement défini. Il s’agit d’un concept variant avec le temps et la culture de la mode, la
norme industrielle et la pré&é&ence personnelle. Quelques définitions du concept sont données
ci-dessous.

Le fit est directement liéal'anatomie du corps humain et la plupart des problénes lié&
ace dernier viennent des partie saillantes du corps humain difficilement développables[94].

Le fit est d&ini comme une combinaison de cing facteurs que sont /‘aisance, les lignes
du corps, le positionnement des motifs sur la silhouette, /’équilibre et sans faux plis [95].

Le fit du v&ement est une propriéécomplexe qui est affectépar la mode, le style et de
nombreux autres facteurs [96].

Un v&ement avec bon fit offre une apparence soignee et lisse et permettra un confort
et une mobilitémaximale du porteur[97].

Evidemment, le fit est une notion trés complexe, concernant une perception multiple
du corps et du v&ement. Le confort physique et 1’état psychologique du porteur ainsi que son
apparence jouent conjointement un rde dans la satisfaction du fit [98].

Gers Bk constate que les @éments déerminants du fit du v&ement sont des propri&és
mécaniques de 1’étoffe, affectant le tombéesthé&ique et la forme 3D du v&ement [99]. C’est
la raison pour laquelle les entreprises et les chercheurs font beaucoup d’effort sur
I’optimisation des propriétés physiques (force, élasticité, isolation, perméabilité a l'air, ...) et

sensorielles (toucher, apparence, odeur) des matieres textiles.
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A part les matiéres, le style et la taille sont les deux autres criteres importants pour le
fit du v&ement. La Figure 1-18 montre un exemple d'une taille adapté mais préentant un

mauvais fit sur le corps humain.

=i

Figure 1-18. Un exemple du v&ement au taillant correct, mais avec mauvais fit

En fait, la relation entre le corps humain et le v&ement est tres complexe. Aujourd’hui,
les méhodes actuelles de crétion de v&ements de base utilisent des mannequins de
morphotype«idé&l » Les diffé&entes tailles sont ensuite cré&s par I'application de regles de
gradation aux v&ements de base. En parallée, de nombreux travaux de recherche s’effectuent
sur 1’aisance entre le corps et le v&ement afin de trouver des solutions de bon fit lors de la
cr@ation du vé&ement. Pourtant, en réalité, les entreprises d’habillement fournissent
uniquement 30 &40% des v&ements avec un bon fit pour les clients ciblé [100].

Le fit du v&ement est tellement important qu’il devient aujourd’hui un enjeu principal

dans le dé&seloppement du marchépour la vente adistance de produits d’habillement.

1.3.2 Evaluation sensorielle : concepts de base

L’¢valuation sensorielle se définit comme une discipline scientifique permettant de
mesurer, d’analyser et d’interpréter les réactions des étres humains aux caractéistiques des
produits lorsque ces dernicres sont pergues par les cing sens, soit la vision, le toucher, 1’odorat,
le gott et I’ouie [101, 102]. Elle peut &re déerite de la maniére suivante : dans des conditions
pré&dinies, un groupe d'individus organisé& évaluent les attributs sensoriels d'une collection
de produits par rapport aune cible donnée [103].

Il s’agit d’un domaine multidisciplinaire qui nésessite des efforts communs des
chercheurs, des ingénieurs et des gé&ants présentant diffé&ents contextes professionnels. Les
expertises en psychologie, physiologie, sociologie, marketing, mé&anique, informatique et
analyse de données sont néeessaires pour déselopper des approches sensorielles [104].

Depuis les années 1950, 1’évaluation sensorielle a été premi¢rement développée dans

I’industrie agro-alimentaire puis éendue vers les autres secteurs comme les industries
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cosmeique, chimique, automobile, sportive et textile [105, 106]. Les principaux objectifs de
I’évaluation sensorielle se de&erivent de la fagn suivante :

- am@iorer le contrde qualitédes produits pour lesquels une mesure instrumentale est
déicate ainterpréer par la perception humaine,

- suivre la production,

- développer de nouveaux produits,

- comprendre les préfé&ences des consommateurs et caractéiser le marché

L'é&aluation sensorielle est effectué par un ou plusieurs panels sensoriels. Un panel
est un groupe d'individus ciblés, appelé pan@istes, pour &aluer une s&ie d'&hantillons
repré&entatifs [107]. Lors d'une éaluation sensorielle, chaque individu ou panéiste est invité
aquantifier «objectivement >»un ensemble de descripteurs linguistiques par rapport achaque
&hantillon séectionné& par utilisation de ses connaissances gené&ales ou professionnelles. Ce
type d’évaluation Se r&lise sans jugement d’ordre personnel ou h&lonique.

Dans une évaluation sensorielle, trois types d’épreuves sont souvent appliqués en
fonction du niveau et I’objectif de 1I’expérience [108] (c.f. Figure 1-19).

- Les éreuves descriptives, consistant a mesurer I’intensité per¢ue pour chacun des
descripteurs choisis, et aéablir, a ’aide de ’ensemble des descripteurs quantifiés, le
profil sensoriel du produit.

- Les éreuves discriminatives, visant adéecter la présence ou 1’absence de différences
sensorielles entre deux produits. On peut citer pour exemple I’essai triangulaire, 1’essai
par paire, le test duo-trio, le test «A >et non «A >

- Les éreuves h&loniques, visant &évaluer le degréde plaisir procurépar un produit en

déerminant le pourcentage de consommateurs lui donnant une réponse préé&able.

On cherche a
| v

Des caractéristiques Des différences Des préférences

Epreuves

Epreuves

Etudes consommateurs
Epreuves hédoniques

discriminatives

descriptives

Figure 1-19. Vue d’ensemble des différentes épreuves de la métrologie sensorielle
en fonction de 1’objectif
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Lors de la conception d’un plan d’exp€&iences appropri€pour acque&ir des donnéss
sensorielles, nous devons d€finir soigneusement une stratéie pertinente, incluant I’objectif de
I'épreuve, la maniere de poser des questions, et comment les résultats seront exploité [109] &
la suite. La qualitédes données acquises peut egalement &re influencé& par les ééments
secondaires tels que la préaration des &hantillons, le mode d’affichage des €hantillons et la
sélection de I’échelle de l'évaluation. Un plan d’expé&iences sensorielles optimisé doit
permettre d’évaluer tous les éhantillons dans les ménes conditions avec un nombre de tests
minimisé

Dans une é&valuation sensorielle, il est particuliéement important de suivre une
meéhode standardisé et systé@natique pour d&iminer les incertitudes et les impreéeisions
causées par les facteurs humains, et acqué&ir des données sensorielles fiables. Certaines
normes ont &é définies afin de quantifier la qualité pergie des produits. Au niveau
international, les normes ISO [110, 111] ont &é& proposéss afin de donner les directives
géné&ales déinissant le vocabulaire sensoriel normalis€ la sélection et 1’entrainement des
sujets et la procédure d’évaluation. En France, les normes en &aluation sensorielle ont &é&
développées, gérées et adaptées par 1’organisme AFNOR. Les directives générales pour
r&liser des épreuves h&loniques de consommateurs ont é&éenregistrées sous AFNOR NF XP
VV09-500 :2000 [112]. Les méhodes gen&ales d’évaluation sensorielle sont déaillés dans les
livres classiques de Stone [102] et Dijksterhuis [101].

En s’appuyant sur 1’évaluation sensorielle effectuée pour chaque sens, I’étude multi-
sensorielle permet de fusionner toutes les donnés sensorielles concernées afin de caractéiser
la perception géné&ale humaine ou d’étudier les interactions des sens dans un contexte
spe&ifique [113]. L’évaluation multi-sensorielle a pour objectif de formaliser et de caractéiser
les concepts complexes orienté& vers les consommateurs comme le confort, le style, le bien-
étre, la santé et le développement durable. De plus, 1’évaluation multi-sensorielle peut aussi
compenser les défauts d’un sens en renfor@nt les autres pour obtenir une satisfaction généale
du produit. Les travaux existants sur I’é¢tude multi-sensorielle comprennent essentiellement
des approches psycho-cognitives, physiologiques et statistiques, visant acomprendre et a
mod@&iser le mé&anisme des corréations et des interactions des sens [114, 115].

Aprés avoir acquis des données a partir d’une expérience d’évaluation sensorielle, les
outils mathénatiques et analytiques sont utilisé&s afin de mod@&iser et d'analyser ces donnéss
dans une contexte d’étude spécifique [116].

Classiquement, les outils d’analyse de données comprennent les statistiques telles que

la r&yression lin&ire [117], ’analyse en composantes principales (ACP) [118], I’analyse des
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correspondances (AFC), I’analyse canonique généralisée (ACG) [119], I’analyse factorielle
multiple [120], etc. Ces méhodes sont efficaces et largement utilisés, mais elles conduisent
souvent ades pertes d’information pour les raisons suivantes :
- les relations par rapport ades donnéss sensorielles sont souvent non lin&ires ;
- les méhodes classiques sont plus performantes lorsque le nombre de données
numeiques augmentent ;
- il existe des incertitudes et des impregisions sur les résultats en raison des facteurs
humains sur les critées linguistiques utilisés ;
- Les meéhodes classiques de calcul ne peuvent pas fournir, dans certains cas, une
interpréation physique satisfaisante des réultats.
- Les méhodes classiques sont adaptées a des mesures quantitatives mais non
qualitatives.

Dans cette situation, de nouvelles méhodes utilisant les techniques intelligentes ont
montré leurs performances dans la modélisation et I’analyse de données sensorielles. Ces
meéthodes comprennent essentiellement la logique floue [121, 122], les réseaux de neurones
artificiel[123], I'agrégation de donnés [124], les arbres de deeision avec des algorithmes 1D3
[125] et CART [126], les algorithmes généiques (GA) [127], la classification ainsi que les
meéhodes hybrides de ces techniques [128].

Par rapport aux méhodes classiques, les techniques intelligentes sont plus efficaces,
flexibles et interpré&ables pour ré&oudre des problénes tres complexes dans I'évaluation
sensorielle. Dans la pratique, elles ont é&é&appliqués dans de nombreux domaines tels que

I’agro-alimentaire, ’automobile, la cosmetique et le textile [116, 129].

1.3.3 Evaluation sensorielle des produits textiles

Pour le milieu professionnel du secteur textile, I’évaluation sensorielle s’effectue en 2
niveaux. Le niveau 1 concerne I’évaluation de matiees textiles par rapport au toucher, ala
couleur, a la texture et aux effets sonores. Au niveau 2, il s’agit d’évaluer des produits finis
(v&ements ou accessoires) par rapport ala qualitéde production (workmanship) tels que la
couture et le bien-aller [130]. L’évaluation par rapport a des préférences des consommateurs
ne sera pas abordée dans ce mémoire.

L’évaluation sensorielle des matieres textiles

Dans cette situation, 1’étoffe est manipulé par 1’évaluateur avec les mains afin de

percevoir les caracté&istiques de la matiee. Ensuite, I’ensemble des perceptions permet de

construire dans le cerveau un jugement global sur la matiée (c.f. Figure 1-20). Par rapport
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aux autres produits industriels, 1’évaluation sensorielle de matic¢res textiles nécessite
davantage de contrdler les conditions d’évaluation pour que les résultats obtenus soient
indépendants de D’environnement externe (ambiance, temps, température, ...) et 1’état
psychologique des évaluateurs. Pour cela, I'organisation AATCC (American Association of
Textile Chemist and Colourists) a publi€éles normes sur la procélure d'évaluation sensorielle
du textile [131].

Toucher un Caractérisation du tissu par
. . Jugement
tissu par les > les termes sensoriels lobal
mains présélectionnés g
< > < >
organe sensoriel traitement des données dans le cerveau

Figure 1-20. Processus utilisé par les experts dans I’évaluation sensoriels du textile.
Source Kawabata, 2000 [132]

Selon les normes AATCC, 1I’étoffe évaluée doit étre placée sur une surface plane sur
laguelle I'évaluateur peut la saisir et la manipuler avec les deux mains. Le panel d’évaluation
se compose d’un groupe d’experts expérimentés ou de pandistes entramés. Il leur est
demandé d’effectuer, sur chaque matiére éaluée, plusieurs actions standards telles que la
flexion, le cisaillement et I'extension, le frottement, etc. (c.f. Figure 1-21). Par rapport &
chaque action et pour I’ensemble des échantillons évalués, les évaluateurs donnent leurs
perceptions, de fagn exhaustive, sous forme de descripteurs sensoriels, tels que rigide, mou,
dur, doux et rugueux.[133].

Figure 1-21. L'é&aluation sensorielle par les actions diffé&entes : (a) flexion ; (b)
cisaillement ; (c) traction ; (d) surface ; (¢) compression

L’évaluation des produits finis

L’évaluation des produits finis est souvent utilisée pour juger I’apparence du vétement
dans le controle de qualité. Le vétement est d’abord conditionné dans un environnement de
20T et de 65% d'humiditérelative (tempé&ature et conditions d'humiditéstandards) pendant
24 heures. Ensuite I'apparence de chaque partie du v&ement, telle que le collier, 1’épaule,

I’avant, ’arriére, le c6té du corps et le manchon, est inspecté et classee selon les réé&ences
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photographiques (c.f. Figure 1-22). Le processus et les réf&ences photographiques sont bien
deerits dans les normes correspondantes [134, 135].

0

AL S Bl

Claése 1 Classe 2 Classe 3 Claése 4 Classe 5

(b)

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5

Figure 1-22. Classes r&é&entielles pour : (a) la position de dos ; (b) la position de
I'emmanchure [36]

De nombreuses éudes ont &éréilisées sur le confort textile du v&ement [136, 137] et
du siege de I’automobile [138] par 1’évaluation sensorielle. Ces travaux ont eu pour objectif
de comprendre les relations entre la notion confort et les caracté&istiques des éoffes.

L’évaluation sensorielle s’applique également au fit du vétement. Par exemple, les
proc&lures standardisées ont &&développées pour effectuer I'éaluation du fit du v&ement
sur I’homme [139, 140]. Huck a conq un ensemble de descripteurs et une é&helle
d'acceptabilitédu porteur d'un v&ement apres avoir effectuéune s&ie de mouvements du
corps [141]. Neuf paires de descripteurstels que confortable/inconfortable, habillage
facile/habillage difficile, mouvement du torse libre/mouvement du torse contraint, sont
utilisé& pour déerminer comment le porteur ressent le confort du v&ement. Shen et Huck ont
développéune méthode d’évaluation contenant 25 descripteurs sensoriels en trois catégories:
fit global, fit par rapport &la vue de face, fit par rapport &la vue arriée. Pour chaque
descripteur, une &helle de neuf niveaux est employé [97]. Par exemple, le niveau 4
correspond a <beaucoup trop serrés>alors que -4 <beaucoup trop I&he>» La position au
milieu pour chaque descripteur correspond ala notion de bon fit. Yu a appliquécette méhode

pour &aluer le fit de veste homme (c.f. Figure 1-23) [142].
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Front

Strain/Loose at front bodice 0 0
-4-3-2-1012 3 4 \
| 1 1 1 1 ]

Front bodice is too Front bodice is too
tight, cause strain loose; cause folds

Back

Strain/Loose at upper back
-4-3-2-101 2 3 4 |

Back bodice is too Back bodice is too
tight; cause strain loose; cause folds /,

Centre back
-4-3-2-1012 3 4

Centre back line too ‘Céntr.e back line too
straight; not enough convex; extra fabric
fabric at the back at the back

Figure 1-23. Un exemple d’évaluation du fit pour une veste d'homme [36]

Dans les diffé&entes catégories de v&ements, 1’évaluation sensorielle est un moyen
efficace permettant d’acqué&ir des donnés quantitatives fiables pour une entreprise et une
unité de recherche. A ce jour, aucun dispositif de mesures physiques n’est capable de
remplacer compléement des é&valuations sensorielles pour la caracté&isation de produits

d’habillement.

1.4 Problémes rencontré et contributions proposees

Comme cela a &é discuté au début de ce chapitre, les inconvénients pour les
transactions de v&ements sur Internet, par rapport au commerce traditionnel, peuvent trouver
une solution par la mise en place d’une cabine d’essayage virtuelle intelligente, intégrant ala
fois le mé&anisme de CAO en confection 3D et le contréle et ’optimisation de la perception
des consommateurs et des cré&iteurs. De plus, I’application de cette cabine d’essayage
virtuelle intelligente permet aux commergnts, aux créteurs et aux clients d’acquérir
conjointement une nouvelle expé&ience sur le déseloppement de v&ements customisés de

haute qualité&(co-cré&tion) tout en contenant le cott de revient industriel.
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Les barrieres techniques et scientifiques pour la mise en place d’une telle plateforme
d’essayage virtuel et de co-crétion se listent comme ci-apres :

e Railisation de mesures pour les paraméres techniques des é&offes constituant

autant d”entrées pour le logiciel de CAO en confection

Pour simuler le comportement d’un vétement et son essayage virtuel sur un porteur, la
caract&isation de matiéres textiles, notamment les mesures des propriéé meeaniques, est une
éape incontournable. Pourtant, les systémes de mesures utilisé actuellement, tels que KES et
FAST, sont trop chers et trés complexes. lls néessitent un investissement important pour
I’entreprise et bien souvent I’embauche d’un technicien spécialisé. Cette démarche est encore
moins pratique pour 1’achat sur Internet, démarche pour laquelle des mesures physiques ne
sont pas du tout accessibles. Dans ce contexte, une question se pose : Est-il possible de
trouver une solution substitutive moins chére et moins complexe, permettant d’estimer, avec
une pre&eision tol&able, les propriéés des &offes sans passer par des mesures instrumentales ?

e Repré&entation fidée du v&ement virtuel et caractéisation de la perception de

celui-ci

La fidélité d’une représentation virtuelle par rapport au produit réel est le facteur clé a
considérer, car cela détermine directement le niveau d’acceptation des utilisateurs pour les
produits proposés et la plateforme de co-crétion. Pourtant, il existe toujours un é&art
perceptif entre le v&ement réel et son prototype virtuel, gén&eépar un logiciel de CAO en
confection 3D. Ainsi la question de <«comment minimiser I’écart du virtuel par rapport au
r&l ? >»devient pré&nante.

De plus, la perception du v&ement virtuel constitue un support de communication
entre le consommateur et le créteur, car ce dernier ne matrise ni les parametres techniques
du produit, ni le langage de créteurs. Aussi il faut caract&iser quantitativement la perception
humaine par rapport aux notions de confort et de bien-aller du v&ement.

e Moddisation par apprentissage de données

Afin de contrder et optimiser quantitativement la perception du prototype virtuel, il
est néessaire de mod@&iser la relation entre la perception du v&ement et ses paraméires
techniques telles que les propriéé meeaniques et optiques de la matiére et encore des patrons.
La seule source d’information pour réaliser cette modélisation est I’ensemble des données
d’apprentissage acquises au cours des différentes expériences d’essayage virtuel. En fait, le
modde cré= doit &re fiable, robuste, interpré&able et facile & adapter atoute nouvelle
collection de produits.
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Dans le processus de co-cre&tion, le modée cré&&doit permettre de gééer un nouveau
v@&ement virtuel avec ses parametres techniques, satisfaisant &des exigences sensorielles du
consommateur ou du créteur.

Compte-tenu des ééments preeélents, nous proposons une nouvelle plateforme de co-
cration permettant ala fois de mettre en place une cabine d'essayage sensoriel, et de ré&liser
la conception du v&ement de maniee interactive et collaborative dans un environnement

virtuel. Les contenus de cette plateforme sont rapporté& dans le schéna ci-dessous (c.f. Figure

Etoffe physique Paramétres Vétement |
L i i . Descripteurs sensoriels
-------- »| Expérience || [-—» feChnigues —y g Expérience Il [—» P
. des étoffes Logiciel de - (apparence, toucher)
Conception

CAOde | |

initiale fecti e . .
Patrons contection * Expérience IV » Descripteurs sensoriels
A (fit)

Etaffe
modifiée

Procedures
d’ajustement

i

MODELES v

Conception finale
Echantillons (nouvelles étoffes,
d’apprentissage nouveaux patrons)

Figure 1-24. Schéma généal de la plateforme de co-cré&tion

Tout d'abord, la plateforme de co-cré&tion est basé sur un logiciel de CAO en
confection 3D, permettant de géné&er des v&ements virtuels avec une trés bonne qualitéde
rendu apartir de tous les éénents de conception tels que le corps humain du consommateur,
les matieres textiles et les patrons du v&ement. Afin de séectionner le logiciel le plus adapté
ces critéres, une s&ie de v&ements virtuels sont cré&&es sur des mannequins pré&dectionné&s a
I'aide de plusieurs logiciels de CAO en confection 3D. Le logiciel retenu sera celui qui
maximise le degréde similitude des effets statique et dynamique entre les v&ements reels
d'une part et virtuels d'autre part (exp€&ience sensorielle I).

Ayant sélectionné le logiciel de CAO 3D, nous proposons un plan d’expérience
sensorielle (exp&ience sensorielle II) par utilisation de la méthode d’apprentissage active afin
d’acquérir, sans mesures physiques, les parametres techniques (notamment les parameétres
mezaniques) de 1’étoffe dans un déai tres court. Cette mé&hode est efficace, rapide et facile &
raliser. Elle est trés significative pour des transactions des textiles en ligne pour les

consommateurs, les créteurs et les autres professionnels.
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Ensuite, nous caracté&isons quantitativement la perception du v&ement virtuel par des
notes numeiques sur un ensemble de descripteurs sensoriels normalisé. Ces descripteurs
sensoriels concernent I’apparence et le toucher de la matiére, ainsi que le fit du vétement. Les
donnéss sensorielles sont obtenues dans les expé&iences sensorielles 111 et 1V respectivement.
Par apprentissage de ces donnéss, nous éablissons deux modées. Le premier permet de
caracté&iser la relation entre la perception sur I’apparence et le toucher de la matiére virtuelle
et les parametres techniques (meéeaniques et optiques) correspondants, constituant une entré
du logiciel de CAO en confection. Pour cela, les diffé&entes techniques de mod@&isation,
comprenant la ré&yression lin&ire, le ré&seau de neurones artificiel et I’arbre de de&ision floue
ID3, ont &éappliquéss et comparees par rapport aux critéres d’efficacité, de robustesse et de
capacité d’interprétation. Le deuxié@me modée permet de caracté&iser la relation entre la
perception du fit du v&ement et les points caracté&istiques des patrons, deerivant la silhouette
de ceux-ci. Ce modée sera &abli par ré&ression linéire.

A l'aide des deux modéles pré&élents, les cré&teurs et consommateurs peuvent ajuster
les ééments initiaux de conception pour les matieres et les patrons du v&ement selon leurs

attentes au niveau du sensoriel.

1.5 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de 1’art sur I'objet de notre &ude. D’abord,
en s’appuyant sur les contextes économique et technologique, nous avons introduit la notion
d’essayage du v&ement virtuel personnalis€en mettant en lumiée les barriées techniques
rencontrées, notamment par rapport &ala perception des consommateurs et des cré&teurs des
produits virtuels. Ensuite, nous avons pré&senté les concepts de base sur la cré&tion de
v@&ements virtuels et les technologies concernéss, incluant la CAO en confection,
I’acquisition de données anthropomériques et la moddisation du corps humain. Puis, nous
avons expliquéle contexte et les principes de I’analyse sensorielle avec ses applications au
domaine des produits textiles. Enfin, nous avons proposé les solutions utilisant 1’analyse
sensorielle pour caracté&iser quantitativement et optimiser la perception humaine des

v@ements virtuels.
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CHAPITRE 2 OUTILS DE CALCUL UTILISES

Ce chapitre a pour objectif de préenter les outils de calcul utilisés dans les
développements de cette thése. Ces outils incluent les mé&hodes statistiques, la mise en place
de plans d’expériences ainsi que des outils liés al'intelligence artificielle (Ia logique floue,
[’arbre de décision, les réseaux de neurones artificiels et les automates d'apprentissage). Ces

outils peuvent &re utilisés seuls ou conjointement selon la complexitédu probléme traité

2.1 Statistiques

Dans le domaine des statistiques, la ré&ression linéire et I'analyse de la variance
(ANOVA) sont les deux outils classiques les plus utilisées. Elles ont &&largement appliquéss
dans de nombreux domaines professionnels, telles que la psychologie, la biologie, la

médecine, I'éducation, la sociologie et 1’économie [143].

2.1.1 R&yression lin&ire

La mise en ceuvre d’une régression impose ’existence d’une relation de cause a effet
entre les variables prises en compte dans le modée [144]. La régression linéaire est 1’'une des
meéthodes les plus connues et les plus appliquéss en statistiques pour analyser des données
explicatives. Elle est utilisée pour identifier quantitativement la relation entre une variable &
expliquer et une ou plusieurs variables explicatives sous I'hypothése que cette relation est
lin&ire. La r&pression lin&ire peut &re mise en place apartir des donnés explicatives
observées sur n individus. Etant données les variables explicatives X, ..., xp et la variable &
expliquer y, nous effectuons la réression linéire par estimation des coefficients associ& a
toutes les variables explicatives {xi, ..., x,}. Ces coefficients repré&sentent I'effet des variables
explicatives sur la variable aexpliquer y. Cet effet est suppos€liné&ire et additif. La forme
générale de la régression linéaire s’écrit de la maniére suivante : y=Ff (X1, Xp, ...Xp)= @0 + a1Xs +
aXp + ... + apXp

La reégression lin&ire est largement utilisée gr&e aux faits suivants [145]: 1) elle est
relativement facile &acomprendre et &interpréer; 2) elle est facile amettre en ceuvre de
maniere informatique ; 3) elle est flexible et puissante pour analyser la nature de la relation
entre les données. Dans notre éude, la reégression lin&ire est utilisé& pour modé&iser la

relation entre la perception humaine et les paramétres techniques des éoffes (Chapitre 5).
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Cette méhode est aussi utilisé dans la moddisation de la relation entre la gradation des

patrons et les descripteurs sensoriels dé&rivant la perception du fit (Chapitre 6).

2.1.2 Analyse de la variance (ANOVA)

L’analyse de la variance a été proposée dans les annees 1920 et se développe avec sa
deelinaison en de nombreuses versions variees [146]. Fondamentalement, I’ANOVA est un
test statistique permettant de vé&ifier si plusieurs €&hantillons sont issus d'une méme
population. Elle est appliquée lorsque nous mesurons une ou plusieurs variables explicatives
catéorielles qui ont un impact sur la distribution d'une variable aexpliquer. Nous parlons
d'analyse aun facteur, lorsque l'analyse porte sur un modde dé&rit par un facteur de
variabilit& et d'analyse adeux facteurs ou d'analyse multifactorielle [147].

Prenons le cas d’une ANOVA a un facteur avec les notations ci-dessous. L'ANOVA a
deux facteurs ou aplusieurs facteurs suivent le méne principe de calcul.

Soient X une variable explicative &p populations/niveaux Xi, X, ..., X, Y une variable &
expliquer, et n le nombre total d’observation. Pour chaque niveau i (i € {/,..., p}) de X, nous
observons q valeurs Yp1, Ypo....ypq de Y. Ainsi, ’analyse de la variance teste alors
I’indépendance de X et Y selon le modéde suivant :

yvij =a+ x;+¢&; ((L)De(l, ...,p} X {1, ...,q)) (2-1)
olia est une constante, x; la variable explicative aeffet fixe ou aléitoire, et ¢;; I’erreur de
mesure, suivant une loi normale centré, de variance o*.

L'hypothese nulle de I’ANOVA correspond au cas ou les distributions suivent la méme
loi normale. L'hypothése alternative est qu'il existe au moins une distribution dont la moyenne
s'éarte des autres moyennes. Soit

Ho:py = pp == [l
Hy:3(i,)), tel que p; # u;
ouy; est la valeur moyenne pour le niveau i (i € {1, ..., p})
Puis, nous déomposons la variation (dispersion) totale observée SCE; i =
?=1Z?=1(yij — )2 sur la variable aexpliquer Y, suivant diffé&entes sources de variation :

- Variation inter-observations SCE;,;., : la variation due aux &arts entre les

moyennes de chaque observation et la moyenne générale et qui traduit 1’effet de la

variable explicative.
SCEinter = Z?:l q- ()71 - }_’)2 (2'2)
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- Variation intra-observations SCE;,,r, : €lle cumule les &arts de chaque valeur
individuelle de la variable a leur moyenne d’observation. Cette dispersion provient
des fluctuations aléatoires d’observation.

SCEintra = ey 2 j=1 Vij — )? (2-3)

Ainsi nous avons :

SCEtotar = SCEinter + SCEintrq (2-4)

Par hypotheése, la variable observee y;; suit une loi normale. La loi du ¥* &k degrés de

libert&(DDL) é&ant définie comme éant la somme de k lois normales au carré les sommes
des carrés des e€arts SCE suivent des lois du 2, avec DDL, le nombre de degrés de liberté
SCE~x*(DDL)
La loi de Fisherest définie comme le rapport de deux lois du »* Dans le cas de
I'nypothese nulle Ho, le rapport entre les estimateurs SCE /DDL doit donc suivre une Loi de
Fisher

— SCEinter/(p - 1) N
SCEintra/(n - p)

Si la valeur de F est sup€&ieure au seuil de rejet, alors nous rejetons I'hypothése nulle

F(p-1),(n-p))

Ho: nous concluons qu'il existe une diffé&ence statistiquement significative entre les
distributions. Le facteur de variabiliténe sépare pas la population éudié& en groupes
identiques. Sinon, nous acceptons Hy.

La mé&hode ANOVA est utilisé& dans notre é&ude pour éaluer les performances des
trois logiciels de CAO en confection 3D (Section 3.5), des diffé&entes méhodes de plan

d’expériences (Section 4.4) et des différents outils de modalisation (Section 5.3).

2.2 Plan d’expériences

Les plans d'exp€&iences permettent d'organiser au mieux les essais exp&imentaux qui
accompagnent une recherche scientifique ou des éudes industrielles [148]. lls sont
applicables &de nombreuses disciplines et atoutes les industries.

Par l'usage d’un plan d'expériences judicieusement &abli, nous pouvons obtenir le
maximum de renseignements avec un nombre minimum d'expé&iences. Pour cela, il faut
suivre des regles mathématiques et adopter une démarche rigoureuse. Il existe de nombreux
plans d'expé&iences adapté& atous les cas rencontré par un exp&imentateur. Les deux
méthodes les plus utilisées sont le plan d’expériences orthogonal et le plan d’expériences

uniforme.
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2.2.1 Plan d’expériences orthogonal [149]

Un expé&imentateur s'inté&esse ala réponse lorsqu'il la mesure achaque essai. La
réponse dépend donc d’un ou de plusieurs facteurs. Le facteur peut étre représenté par un axe
graduéet orienté La valeur donné aun facteur, pour ré&liser un essai, est appelé niveau (c.f.
Figure 2-1) ou encore modalité Lorsque nous éudions I'influence d'un facteur, en géné&al, ses
valeurs varient entre le niveau bas et le niveau haut. L'ensemble de toutes les valeurs que peut
prendre le facteur entre le niveau bas et le niveau haut, s'appelle le domaine du facteur. Dans
un plan d’expériences, nous avons pour habitude de noter les niveaux comme {1,2, ..., n} avec

par convention 1 pour signifier le niveau bas et n le niveau haut dans le plan d’expériences.

Domaine du facteur
/ Facteur 1
| 4 | .

- | - g

niveau bas niveau haut

Figure 2-1. Les niveaux dans un facteur [149]

S'il y a plusieurs facteurs, ils sont repréenté par plusieurs axes gradués et orientés.
Nous définissons les diffé&ents niveaux et le domaine de variation pour chaque facteur. Ces
axes sont disposés de mani&re orthogonale entre eux. Nous obtenons ainsi un repere cartéien
(si 2 facteurs) ou multidimensionnel (nombre de facteurs >2) qui déinit un espace euclidien.
Cet espace est appelé l'espace exp&imental. Les niveaux x; du facteur i peuvent &re
considéé& comme les coordonnés d'un point de l'espace expé&imental. Une expé&ience
donné est alors repréentée par un point dans ce systame d'axes. Un plan d'expé&iences est

représentépar un ensemble de points exp&imentaux (c.f. Figure 2-2).

Facteur 2 4
n @ @
¢ ®
o
1 ® @
»
1 X, n Facteur 1

. point expérimental

Figure 2-2. L’espace expérimental et les points expérimentaux dans le cas de deux facteurs [149]
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Dans le plan d’expériences orthogonal, les combinaisons des niveaux des facteurs
suivent le plan orthogonal pour que les points exp&imentaux couvrent un maximum l'espace
exp&imental de fagn uniforme et symérique avec un nombre minimum d'expé&iences. Le
plan orthogonal, introduit par Rao [150] et développ€par Taguchi [151], est largement utilisé
dans de nombreux domaines, tels que le développement de produits, 1’ingénierie de la qualité
de I’industrie, afin de déerminer la meilleure combinaison des facteurs.

Ddfinition : Un plan d’expériences est souvent représenté par une matrice de n X S
dimensions (s < n) et composé des valeurs de {1, ..., r}. Il est notéL, (r°), otin repré&ente le
nombre d’essais, s le nombre des facteurs et r le nombre de niveaux.

Ensuite, nous gééons un ensemble speeifique de combinaisons des facteurs qui
constituent un plan orthogonal pour s facteurs qui doivent &re testé&s. De nombreux
algorithmes ont &é& développ& pour ré&oudre ce probleme [152-155]. En pratique, les
tableaux du plan orthogonal les plus utilisé sont construits et compilé& dans le livre de

Heydaya [152]. Tableau 2-1 donne un exemple du plan orthogonal L4(2%) &2 modalité& par

facteur.
Tableau 2-1. Tableau du plan orthogonal L4(23)
No. Essai Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

Nous définissons un axe orthogonal dans I'espace exp&imental et lui affectons une
réponse. La repréentation géamérique du plan d'expéiences et de la réponse nésessitent un
espace ayant une dimension de plus que l'espace exp&imental. A chaque point du domaine
d'é@ude correspond une réonse. A l'ensemble de tous les points du domaine d'é@ude
correspond un ensemble de réponses qui se localisent sur une surface appelé la surface de
réponse (c.f. Figure 2-3). La déermination du nombre de points exp&imentaux et de
I'emplacement de ces points est le probléme fondamental des plans d'expé&iences. Nous
cherchons & obtenir la meilleure preeision possible sur la surface de réonse tout en
minimisant le nombre d’expériences.

L’intérét du plan d’expériences orthogonal ré&ide dans la possibilitéd'interpréation de
résultats exp&imentaux avec un effort minimal sur le plan exp&imental : la minimisation du

nombre d'exp€&iences permet un gain en termes de temps et de cot financier.
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Réponse

A B Facteur 1

Figure 2-3. La réponse dans un plan d’expérience avec deux facteurs [149]

2.2.2 Plan d’expériences uniforme

Le plan d’expériences orthogonal est largement utilis€ avec un grand succes, ala
planification de tests dans de nombreuses soci&es industrielles grae a sa propriégé
d’uniformité. Cette méthode marche encore mieux si les corrélations entres les facteurs sont
faibles. Cependant, en cas de présence d’une grande quantité de facteurs, et/ou d’un grand
nombre de niveaux pour chaque facteur, le nombre d’essais augmente rapidement. De plus, si
seulement un faible nombre de facteurs sont sensibles et I’influence des autres est négligeable,
le plan d’expériences orthogonal peut entrainer la réplication de points lors de la projection
sur le sous-espace engendrépar les facteurs sensibles [156].

Le plan d’expériences uniforme est un autre modée classique factoriel fractionné
proposépar les professeurs Fang et Wang en 1980 [157]. Il peut &re consid&é&comme une
modification de 1’échantillonnage par hyper-volume latin [158], introduit initialement par
Mckay [159]. La conception du plan d’expériences uniforme est déerite ci-dessous.

Supposons qu’il y ait s nombre de facteurs et n nombre d’essais a réaliser. Sans perte de

généralité, le domaine expérimental est I’hyper-volume unitaire C° = [0, 1]°, sur lequel le
plan se compose de n points dans C°. Nous voulons que la répartition de ces points soit
uniforme en C°. Une mesure de ['uniformité, appelée « disparit€>; est adopté& pour que ces n
points soient choisis de fagn aminimiser la disparitéentre eux.
Ddinition : soit Uns =(uij) un plan d’expériences uniforme, présentée par une matrice de n X
s dimensions (s < n), otichaque colonne est une permutation de I'ensemble {1,2, ..., n}. La
matrice Uns permet de généer une autre matrice, not& X, s=(x;), oux; = (uij — 0.5)/n (i =
1,...,netj=1,...,9).

Il existe une correspondance biunivoque entre les U, s et X, s de sorte qu'ils puissent &re

utilisés de maniée interchangeable. La matrice X,s peut &re considéé& comme une

-48-

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Xiao Chen, Lille 1, 2015
Chapitre 2 Outils de calcul utilisés

répartition de n points en C°. Soit U, ¢ I’ensemble de toutes conceptions de U, s €t X
[’ensemble de tous les X, s correspondants. En fait, la premiére colonne de U, s peut toujours
&re prise comme <1,2, ..., n>". Ensuite, il y a (n! — 1) possibilité de permutation de <1,2, ...,
n>" pour la deuxiéne colonne et (n! — 2) pour la troisiéme colonne, etc. Le plan uniforme est
un Up, s (Un, s € Uy, 5) correspondant &la plus petite valeur de la fonction de disparitéD(X).

Il existe plusieurs mé&hodes pour calculer la disparitéD(X). La mé&hode la plus utilisé

est laformule suivant :

D(X)=37%— ?Zﬁﬂ [T-.(1 —x2) + n_12 k=1 Z?=1 Hf=1[1 - max(xkl-,le-)] (2-5)

Le plan d’expériences Ungs peut @re noté& U,(n°) ots est le nombre de facteur, n le
nombre de valeurs représentatives (niveaux) pour chaque facteur et aussi le nombre d’essais
aréliser. Comme pour les tableaux du plan orthogonal, les tableaux du plan uniforme les
plus utilisé& sont construits et compilé par Fang dans son ouvrage [160]. Tableau 2-2 donne

un exemple de ceux-ci.
Tableau 2-2. Un tableau du plan uniforme U,(7°%)

No. essai Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3
1 1 2 3
2 2 4 6
3 3 6 2
4 4 1 5
5 5 3 1
6 6 5 4
7 7 7 7

Par rapport au plan orthogonal, le plan uniforme permet d’avoir plus de niveaux pour
chaque facteur en utilisant moins d’essais. Il est plus avantageux au cas ou le nombre de
facteurs ou le nombre de niveaux est trés important. La Figure 2-4. compare, au travers d’un
exemple, les répartitions des points géné&é respectivement par les plans uniforme et
orthogonal pour 2 facteurs. Dans la Figure 2-4a, les nombres totaux de points pour ces deux
meéthodes sont identiques (25). Le nombre de niveaux pour chaque facteur du plan orthogonal
est de 5 alors que celui du plan uniforme est 25. Dans la Figure 2-4b, les nombres de niveaux
sont identiques (5), mais le nombre des points du plan uniforme est bien moindre par rapport
au plan orthogonal. Dans ce cas, bien que le plan uniforme soit moins preeis que le plan

orthogonal, il nécessite beaucoup moins d’essais pour localiser la zone de la cible.
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Figure 2-4. Comparaison entre les plans orthogonal et uniforme : (a) plan orthogonal
025(5%) vs. plan uniforme U25(25%), (b) plan orthogonal 025(5°) vs. plan uniforme U5(5%)

Dans notre éude, nous cherchons a identifier, de fagn approchée, les paramétres
techniques d’une étoffe réelle, qui constituent également les paramétres en entrée du logiciel
de CAO confection 3D, ceci afin de géné&er une éoffe virtuelle minimisant son €art avec le
comportement de I’échantillon réel (c.f. Chapitre 4). Pour cela, nous utilisons le plan
d’expériences uniforme dans une sé&ie de tests sensoriels afin de localiser rapidement la zone
de la cible. Le choix du plan uniforme pour conduire les exp&imentations s'explique pour les
raisons suivantes : 1) les valeurs des paramétres techniques aidentifier sont continues ; 2)
dans une expérience sensorielle, le nombre d’essais est plus limité par rapport a une

expé&ience instrumentale.

2.3 Intelligence artificielle

Le terme <« intelligence artificielle >> (abrégé par le sigle 1.A)) a &é d€ini, par
McCarthy et Shannon en 1956 [161], comme «la construction de programmes informatiques
qui s’adonnent a des taches qui sont, pour I’instant, accomplies de fagon plus satisfaisante par
des &@res humains car elles demandent des processus mentaux de haut niveau tels que :
I’apprentissage perceptuel, I’organisation de la mémoire et le raisonnement critique > Nous y
trouvons donc le c@é «artificiel >» atteint par l'usage des ordinateurs ou de processus
dectroniques &aborés et le cGeé «intelligence »associéason but d'imiter le comportement
humain [162].

L’I.A. se divise en de nombreuses sous-disciplines, qui traitent chacune une partie des
problénes. Les sous-disciplines comprennent la repréentation des connaissances et le

raisonnement automatique, la réolution de problémes géné&aux, le traitement du langage
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naturel, la vision artificielle, la robotique, 1’apprentissage automatique etc. De plus, les
domaines d'applications de l'intelligence artificielle sont nombreux et tres diversifiés. Nous
pouvons trouver parmi eux : I’évaluation et la gestion de risques liés aux obtentions de crédit
(credit scoring), les systé@nes militaires autonomes tels que les drones (systéne d'aide ala
deeision et de commandement) ou encore les systé@mes d'aide au diagnostic médical.

Quatre techniques intelligentes sont utilisées dans notre &ude. Elles comprennent :

e [’automate d’apprentissage stochastique,
e lalogique floue,

e le réseau de neurones artificiels,

e les arbres de de&ision.

L’automate d’apprentissage stochastique est appliqué dans le plan d’expériences afin
de chercher les combinaisons des paramétres techniques des éoffes les plus optimales par
comparaison des effets sensoriels du produit virtuel et du réel. L’approche « sensibilitéde
donnésy utilisant la logique floue est implanté dans le processus d’optimisation. Elle permet
de mettre en ordre I’ensemble des parameétres techniques des étoffes. Cet ordre détermine
directement la probabilité de sdection de ces paraméres dans le prochain cycle
d’optimisation. Le réseau de neurones artificiels et 1’arbre de deéeision sont appliqué a
I’ensemble des données sur les paramétres techniques des produits et la perception des
consommateurs, afin de modé@iser la relation qui existe entre eux. Ces modées sont
considéés comme des modeées empiriques, éablis par apprentissage des donnés acquises

dans les expé&iences sensorielles.

2.3.1 Automate d’apprentissage stochastique

La terme <«automates d'apprentissage >»a &€& premiéement utilisé par Narendra et
Thathachar [163]. Un automate est un meanisme de contrde conq@ pour suivre
automatiquement une séjuence pré&léerminée d'opé&ations ou de répondre ades instructions
codés. L'apprentissage est défini comme un changement permanent dans son évolution selon
des expé&iences passeéss, et un systame d'apprentissage doit donc avoir la possibilité
d'am@iorer son comportement avec le temps vers un but final. Dans un contexte purement
mathématique, l'objectif d'un systémne d'apprentissage est I'optimisation d'une fonctionnelle
inconnue explicitement [164].

L'automate d’apprentissage stochastique tente de trouver la meilleure solution au
probléme sans aucune information sur l'action optimale. Dans I’état initial, les probabilités

associess atoutes les actions sont &jales. Une action est choisie de maniére al&toire selon la
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distribution des probabilités d’actions. Une fois que la réponse de I'environnement par rapport
a I’action est observée, les probabilités d'action sont mise a jour et la procédure se répete.

Mathémnatiquement, l'automate peut &re repré&entépar un quintuplet {®, o, g, F, G}
[165] (c.f. Figure 2-5).

Etat ¢
Fonction de Transition F
Fonction de Sortie G

Entée 8 Sortie a

Automate

A Y

Environnement

Probabilités de Pénalité c
Facteur aléatoire k
Fonction S, H

Figure 2-5. Cycle d’automate d'apprentissage stochastique [165]

@ est un ensemble d'éats internes. A tout instant n, I'é&at ¢(n) est un élément de I’ensemble
fini @ = { ¢1, ¢o,... Ps}.

a est un ensemble d'actions (sorties) de I'automate. L'action d'un automate al'instant n, notée
a(n), est un éément de I'ensemble fini o = {ay, ay, ..., ar}

S est un ensemble fini de réponses (ou entrées apartir de I'environnement) avec f={ 1, £ 2, ...,
S} L'entrée (n) est un dément de I'ensemble 5.

F est une fonction qui associe I'&at et I'entré& actuelle au prochain éat (@ xf— @,).

¢ (n+1)=Flgn), B(n)] (2-6)
G est une fonction qui associe I'éat et I'entrée actuelle ala sortie actuelle.
a(n)=Glé(n), p(n)] (2-7)

Selon les auteurs, la sortie a(n) de l'automate appartient & l'ensemble o, et est
appliqué& al'environnement al'instant t = n. ¢ est un ensemble de probabilité de pénalit€ ot
chaque éément c; correspond aune sortie a; de I'ensemble o. La déermination de c; dépend
de I’ensemble o (sorties) et de I’ensemble S (entrées), ou toutes les informations des
exp&iences ante&ieures sont contenues dans une base de données d’apprentissage.

c(n)=S [a(l,2,...,n), B(1,2,...,n)], S est une fonction de transfert pour ¢

Ensuite, un facteur al&toire k est introduit dans le cycle pour déterminer ’entré
selon les probabilités de pénalité€et ’entrée ant&ieure. Cette &ape est en fait un processus
d’optimisation stochastique.

p(m)=H (k, c¢(n), f(n-1) ), H est une fonction de transfert pour S
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Théoriquement, le cycle peut commencer par un nombre des entrées alé&toire. Mais
une sé&ie des entrées pré&déectionnéss aide areuire le nombre de cycles. Le cycle se répéete
jusqu’a la satisfaction du but.

L’automate d’apprentissage stochastique permet aux apprenants de rencontrer les
points de données de maniée successive et dynamique. Comparé avec les meéhodes
traditionnelles telles que le plan orthogonal et le plan uniforme otila séection de données
expérimentales est fixée au préalable, la vitesse de convergence de la méthode d’automate
d’apprentissage stochastique est plus rapide, car elle réluit la recherche des points doignés de
la cible. Cela est notamment important dans une exp€&ience sensorielle otle nombre de test
est strictement limité

Dans notre étude, 1’automate d’apprentissage stochastique est utilis¢é comme une
meéhode comparative dans le Chapitre 4 afin de dé&erminer les paramétres techniques associ€s

au tomber de I’étoffe et du vétement dans un logiciel de CAO en confection 3D.

2.3.2 R&eau de neurones artificiels

Un réseau de neurones artificiels est un modée mathématique qui tente de simuler la
structure et les fonctionnalité& des ré&eaux de neurones biologiques. Il permet de traiter, par le
biais de l'informatique, des problémes de diffé&entes natures que les outils classiques ont du
mal aréoudre [166]. L’étude de réseau de neurones artificiels peut remonter aux années 1940
[167]. Aujourd’hui, considéré comme une méthode intelligente, le ré&eau de neurones
artificiels s'avere tres puissant et efficace dans la ré&olution des problénes de reconnaissance
de formes, de classification automatique, d’approximation ou de prévision de fonctions
complexes. Dans Chapitre 5 de ma thése, cette méhode est utilisée pour modé@iser la relation
entre les paraméres techniques (optiques et meeaniques) des éoffes et les descripteurs

sensoriels décrivant la perception humaine sur 1’étoffe virtuelle.

Notion d’un neurone artificiel

Un neurone artificiel est la construction de base pour les réeaux de neurones
artificiels. Sa conception et les fonctionnalité&s dé&ivent de l'observation d'un neurone
biologique, qui est la construction de base pour les ré&seaux de neurones biologiques, incluant
le cerveau, la moelle éini&e et les ganglions p&iph&iques [168]. Une comparaison des
similitudes dans la conception et les fonctionnalités, selon les auteurs, est donné dans la

Figure 2-6.

-53-

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Xiao Chen, Lille 1, 2015
Chapitre 2 Outils de calcul utilisés

dendrite Multiplication

X \
'\ ( Entrée 2 —— * ) z q:'(X) '—' .- Sortie )
‘\ axone ) '

corps cellulaire : Biais /‘/‘ \

somme Fonction d'activation

Figure 2-6. Comparaison des structures entre un neurone biologique et un neurone
artificiel [168]

La Figure 2-6 repré&ente un neurone biologique avec ses corps cellulaires, des
dendrites et des axones. L’information extérieure entre dans le neurone par des dendrites,
puis le corps cellulaire traite I'information et la transmet via un axone. De la m&ne maniére,
un neurone artificiel se compose des entrées, des poids de pondération, d’une fonction
d’activation, d’un biais et d’une sortie. L'information extérieure entre dans le corps d'un
neurone artificiel par des entrés pondé&ées (chague entré peut &re multipliée par un poids
de pondéation individuel). Le corps d'un neurone artificiel ré&ume alors les entrées
pondeérées, le biais et les "traite" ensemble selon la fonction d’activation. Enfin un neurone
artificiel transmet les informations traités ala sortie. Une description mathénatique pour un
neurone artificiel est donné ci-dessous [168]:

y=FQEZowi x;+Db) (2-8)
ou X; est l’entrée, w; les poids de pondéation, b le biais, y la sortie. F est la fonction
d’activation qui définit les propriétés du neurone artificiel.

Généralement, la fonction d’activation peut étre une fonction mathématique
quelconque, souvent définie de fagn agéné&er une sortie comprise entre 0 et 1. Dans la
plupart des cas, nous prenons une fonction d’activation parmi les fonctions suivantes:
seuillage, linéaire, linéaire saturée et sigmoide. Lorsque la fonction d’activation est de type
seuillage, nous appelons ce neurone artificiel le perceptron qui servira a réoudre les
problémes de classification. Dans le cas d’une fonction linéaire, le neurone artificiel effectue
la transformation lin&ire simple sur la somme des entrés pondé&éss et le biais. Ce type de
neurone artificiel est utilisé dans une modd@isation liné&ire. Dans la plupart des cas, la
fonction sigmoTde est la fonction la plus utilisée pour résoudre des problénes de mod@&isation

non-lin&ire. Quelques exemples de fonctions d’activation sont donnés dans la Figure 2-7.

-54-

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Xiao Chen, Lille 1, 2015
Chapitre 2 Outils de calcul utilisés

Seuil Linéaire Linéaire Sigmoide
saturée

f(x)=0 si x<0 fix)=0 S!‘X(D 1
Ji-osiet faien fixl=x J

Figure 2-7. Les fonctions d'activation les plus utilisées

Construction d’un réseau de neurones artificiels

En combinant deux ou plusieurs neurones artificiels, nous obtenons un réeau de
neurones artificiels, capable de ré&oudre des problémes concrets complexes de moddisation et
de classification. Chaque couche (i) est composée de N; neurones, prenant leurs entrés sur les
Ni.1 neurones de la couche précédente. La premicre couche est appelée la couche d’entrée
alors que la derniere couche est la couche de sortie. Les couches intermédiaires sont appeléss
les couches cachees.

La conception de la structure d'un réseau de neurones artificiels consiste achoisir le
nombre de couches et le nombre de neurones et adéerminer le mode d’interconnexion entre
les neurones. La structure du réeau dépend généalement du probléne que I'on souhaite
résoudre [166]. De plus, le nombre de données est aussi un facteur aprendre en compte
pendant la construction d’un réseau. Le probléme de « sur-apprentissage » est souvent
provoquépar le fait que le nombre de données est insuffisant par rapport ala complexitédu

probléme traité Dans cette situation, la performance du ré&eau devient instable.

Entrées
Sortie

Couche Couche Couche
d’entrée cachée de sortie

@ Neurone xy-—signal w,rg—poids F, G, H— Fonction d'activation b, b, b” — biais

Figure 2-8. La structure de ré&seau multicouche «feed-foward >»[168]
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Dans notre éude, nous utilisons une structure de ré&seau atrois couches de type «feed-
forward »(c.f. Figure 2-8) afin de simuler la transmission d'informations depuis 1’entrée vers
la sortie, sans boucle de retour. Il n'y a aucune limitation sur le nombre de couches, le type de
fonction d’activation utilisée et le nombre de connexions entre les neurones artificiels
individuels. Le calcul mathématique est donnéci-dessous [168].

Sur la couche d’entrée, nous avons :
e = F,(wix; +b),i=1,2, ..., n (2-9)
Sur la couche caché, nous avons :
¢ = G(Xk e + b)), j=1,2 ... m (2-10)
Sur la couche de sortie, nous avons :
y = H(ETL, quc + b") (2-11)
Entrainement d’un réseau de neurones
Une fois que la structure du réseau de neurones est fixé, nous effectuons un
entrainement pour optimiser la performance du modéle minimisant 1’écart entre une sortie
reelle et une sortie pré&lite du modée. Le principe est le suivant : nous pouvons modifier les
paramétres du réseau de neurones tels que les poids de pondéation reliant les neurones en
réction aux stimuli exté&ieurs qu'on lui soumet (les valeurs d'entrée), de maniee ace qu'il
ré&gisse diffé&emment si un méne stimulus lui est appliqué ult&ieurement. Le réeau de
neurones s'am@diore ainsi car, achaque erreur qu'il fait, il subit une correction qui le fait régir
diffé&emment s'il est confrontéala méne situation. Le but éant qu'une fois I'apprentissage
termin€ le réseau effectue la t&he pour laquelle il a &&conqi sans se tromper, c'est-adire
qu'il fournisse pour chaque stimulus d'entré la "bonne" sortie, asavoir la sortie désiré par
I'op&ateur.
L'apprentissage n'est, bien sCr, pas ré&lisépar modification manuelle des paramétres
du réseau par I’opérateur, mais par un algorithme d'entrainement. De nombreux algorithmes
existent &ce jour, que l'on peut séarer en deux categories :
- Les apprentissages supervisé&s : un “professeur" fournit un grand nombre de
couples (entrés, sorties désirées pour ces entréss), et la correction s'effectue selon
I'erreur obtenue pour chaque couple (erreur=sorti€optenue-SOrtiegaire). Si
I'apprentissage est efficace, la norme de I'erreur diminue globalement.

- Les apprentissages non-supervisé : sans professeur définissant la sortie d&irée

pour une entré donnee, donc sans signal d'erreur, le ré&seau apprend par lui-méne
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aclasser des entrees similaires en trouvant des points communs aux stimuli
appliqués.

La rééition de la correction en réction ades stimuli en entrée constitue le processus

d'apprentissage. Il faut parfois des milliers d'ité&ations de I'algorithme pour atteindre un

réultat.

2.3.3 Logique floue et la sensibilitédes données

Principe de la logique floue [113, 169]

Le terme d’ensemble flou apparait pour la premiére fois en 1965 avec le Professeur
Zadeh [122] dans son article intitulé<«Ensembles flous »(Fuzzy sets). Il a r&lisédepuis de
nombreuses avancees théoriques majeures dans ce domaine et a &érapidement accompagné
par de nombreux chercheurs déseloppant des travaux thériques.

Particuliéement, en 1975, le professeur Mamdani développe une stratégie pour
générer des systémes d’inférence floue [170]. Son approche permet une description
linguistique du systéme par une base des réegles floues de formes diffé&entes, i.e. Si...Alors...
(If...Then...), et les conclusions des regles sont des valeurs floues. Un autre type de modéde
flou, approprié pour I’approximation d’une classe générale de systémes non linéaires est celui
proposé€par Takagi et Sugeno [171]. Dans ce type de modées, la prénisse est &alement
exprimee linguistiquement, mais le conseguent utilise des variables numeé&iques plut& que des
variables linguistiques. Ces deux types de modée sont consid&é aujourd’hui comme des
approches classiques pour générer des systémes d’inférence floue.

La logique floue suscite en France un int&& meéliatique depuis le dédut des années
1990. Les nombreuses applications dans I’électroménager et 1’¢lectronique, destinées au
grand public, ont ééré&lisés au Japon et dans les autres pays. Les machines alaver sans
ré&lage, les camécopes anti-tremblement et de nombreuses autres innovations ont largement
diffuséle terme <dogique floue>>aupres du grand public.

La logique floue est considéé comme un outil de calcul avancé pour traiter des
connaissances incertaines et impreeises et simuler le raisonnement humain dans la prise de
de&ision. Les int&és de la logique floue par rapport aux autres techniques de calcul avancé
sont : 1) la logique floue permet de systénatiser les @éments empiriques, qui sont incertains,
impreeis et donc difficiles a maTriser; 2) elle permet de traiter ala fois des donnéss
numériques et linguistiques, de formaliser et d’analyser des connaissances qualitatives
humaines ; 3) les régles floues sont éwoncées en langage naturel, qu’il est facile de

comprendre et d’interpréer ; 4) la logique floue est capable de fournir des solutions robustes,
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rapides, efficaces et geéné&iques. Ainsi, la logique floue est largement utilisé dans les
applications industrielles telles que la commande floue des proc&lés, le contrde qualitéet les
systames d'aide ala déision [172].
e Notion d’ensemble flou

Dans la théorie des ensembles, un ¢lément appartient ou n’appartient pas a un
ensemble. La notion d’ensemble est a 1’origine de nombreuses théries mathénatiques. La
théorie des ensembles flous repose sur la notion d’appartenance partielle : chaque ¢lément
appartient partiellement ou graduellement aux ensembles flous qui ont &é d€éinis. Les
contours de chaque ensemble flou (c.f. Figure 2-9) ne sont pas «nets > mais «flous »ou «

graduels »

Ly

Figure 2-9. Diffé&ence entre un ensemble classique et un ensemble flou [173]

o Fonctions d’appartenance

Un ensemble flou est défini par sa « fonction d’appartenance », qui correspond a la
notion de «fonction caracté&istique > en logique classique. Supposons que nous voulions
définir ’ensemble des personnes de « taille moyenne ». Selon la théorie de la logique floue,
I’ensemble flou des personnes de « taille moyenne » sera défini par une « fonction
d’appartenance » (c.f. Figure 2-10a). A chaque taille possible correspondra un <« degré
d’appartenance » a I’ensemble flou des « tailles moyennes », compris entre O et 1. Plusieurs
ensembles flous peuvent &re définis sur la mé&ne variable, par exemple les ensembles «taille
petite > «taille moyenne >>et «taille grande >3 notions explicités chacune par une fonction

d’appartenance (c.f. Figure 2-10Db).

Degre d'appartenance [

Fonction
d'appartenance
« taille moyenne »

T T
1m72 Variable : taille 1,60 1,80 2 Taille (m)

(a) (b)

Figure 2-10. Fonctions d’appartenance : (a) simple , (b) multiple [169]
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Gr&e au recouvrement des sous-ensembles flous, une personne de 1,80 m appartient a
I’ensemble « taille grande » avec un degré 0,3 et a I’ensemble « taille moyenne » avec un
degréde 0,7. Ce recouvrement des sous-ensembles est ala base de la robustesse des systénes
flous. Il autorise un changement progressif d’état et par conséquent une convergence
progressive de la deeision. En logique classique, le passage de moyen agrand serait brusque.
Une personne de 1,80 m serait par exemple de taille moyenne alors qu’une personne de 1,81
m serait grande, ce qui choque I’intuition. Ainsi, le concept de sous-ensemble flou, permettant
une appartenance nuancée, autorise la définition de termes linguistiques graduels tels qu’ils
sont manipulés par 1I’esprit humain.

La variable (par exemple : taille) ainsi que les termes (par exemple : moyenne, grande)
définis par les fonctions d’appartenance portent respectivement les noms de variable
linguistique et de termes linguistiques. Ainsi, les variables et les termes linguistiques peuvent
ére utilisé directement dans des regles.

e Les opé&ateurs flous

Afin de pouvoir manipuler ais@ment les ensembles flous, nous redéfinissons les
op&ateurs de la théorie des ensembles classiques afin de les adapter aux fonctions
d’appartenance propres a la logique floue permettant des valeurs strictement entre O et 1.

Contrairement aux définitions des propriéé des ensembles flous qui sont toujours les
mémes, la définition des opérateurs sur les ensembles flous est choisie, a I’instar des fonctions
d’appartenance (c.f. Tableau 2-3. Deux approches des opé&ateurs flous donnent deux
ensembles d’opérateurs pour le complément (NON), I’intersection (ET) et I'union (OU)

utilisés les plus souvent.

Tableau 2-3. Deux approches des opé&ateurs flous

Dénomination Intersection ET : Réinion OU : Complément NON :
Uans(X) taus(X) wi(X)
Opé&ateurs de Zadeh  min (ua(x), us(x)) max (ua(x), 1s(X)) 1-ua(X)
Probabiliste #a(X) 1s(X) a(x)+ up(X)-1a(X) s (X) 1-pa(X)

Avec les déinitions usuelles des opéateurs flous, nous retrouvons toujours les
propriéé& de commutativit& distributivitéet associativitédes op&ateurs classiques.
e Reales floues
La logique floue a pour objectif de formaliser et de mettre en ceuvre la fagon de
raisonner d’un étre humain. En cela, elle peut étre classée dans le domaine de I’intelligence

artificielle. L’outil le plus utilisé dans les applications de logique floue est la base de regles
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floues. Une base de regles floues est composes de regles qui sont gené&alement utilisees en
parallée, mais peuvent &jalement &re enchamees dans certaines applications [169].

Une régle est du type : SI «prélicat »ALORS «conclusion >

Par exemple : Si «tempé&ature devee et pression forte >»>ALORS «ventilation forte et
soupape grande ouverte >»

En géé&al, la base des regles floues peut contenir aussi bien les regles linguistiques
des experts que celles induites des donnéss quantitatives mesurés par des instruments.

Une regle floue comporte trois éapes fonctionnelles r&umeées dans la Figure 2-11:

fuzzification, infé&ence et d&uzzification.

Entrées Sorties
[ I
| |
| |
[ I
— |
Fuz- [ . \| Défuz-
== ificati | Inférences ' ) zificati [~
| zification zification |_
| i
| |
| |
[ I
Valeurs Domaine Valeurs
numériques flou numeriques

Figure 2-11. Traitement flou [169]

La procé&lure de fuzzification permet de transformer les valeurs numé&iques en degrés
d’appartenance aux différents ensembles flous de la partition. Le moteur d’inférence est
constitué de I’ensemble des regles. Le mécanisme d’inférence le plus couramment utilisé est
celui dit «de Mamdani > 1l repré&ente une simplification du méanisme plus géné&al basésur
« I'implication floue » et le « modus ponens généralisé ». Et la défuzzification permet de
transformer le résultat issu de 1’agrégation des régles en une valeur numeé&ique.

e  Mécanisme d’inférence (Mamdani)

Une base de regles floues de Mamdani comprend donc des régles linguistiques faisant
appel a des fonctions d’appartenance pour décrire les concepts utilisés. Le mécanisme
d’inférence comprend les étapes suivantes :

Etape 1 : Fuzzification

La fuzzification consiste a évaluer les fonctions d’appartenance utilisées dans les

pr&licats des regles, comme illustrépar la Figure 2-12.
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Si « pression forte »  ET « temp. élevée » ALORS « ouverture vanne grande »

i u

o
Forte Elevée ‘ Grande

Pression Température Ouverture vanne

Si « pression moyenne » ET « temp. élevée » ALORS « ouverture vanne moyenne »

n u u
Moyenne ﬁ,e ‘ Nyenne
Pression Température Quverture vanne

Figure 2-12. Un exemple de manipulation de régles floues dans I’approche Mamdani [169]

Etape 2 : Degré d’activation
Le degré d’activation d’une régle est 1’évaluation du prédicat de chaque régle par
combinaison logique des propositions du prélicat (c.f. Figure 2-13). Le «ET >>est ré&liséen

effectuant le minimum entre les degré& de vé&itédes propositions.

Si « pression forte » ET « temp. élevée » ALORS « ouverture vanne grande »
u u
/ Min
054 __ /_ - D 3 Grande
034----5
2,5 bars 17°C
Pression Température Ouverture vanne

Figure 2-13. Activation [169]

Etape 3 : Implication

Le degré d’activation de la régle permet de déterminer la conclusion de la regle, c’est
I’implication. Il existe plusieurs opérateurs d’implication, mais le plus utilisé est I’intersection.
L’ensemble flou de conclusion est construit en réalisant le minimum entre le degré
d’activation et la fonction d’appartenance, sorte d’«écrétage» de la fonction d’appartenance

de conclusion (c.f. Figure 2-14).
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Si « pression forte »  ET « temp. élevée » ALORS « ouverture vanne grande »
[ u n
Grande
05 / /_ Min
| 1A - AT\
2,5 bars 17°C
Pression Température Ouverture vanne

Figure 2-14. Implication [169]

Etape 4 : Agré&ation

L’ensemble flou global de sortie est construit par agrégation des ensembles flous
obtenus par chacune des régles concernant cette sortie. L’exemple suivant présente le cas ou
deux regles agissent sur une sortie. Nous considéons que les regles sont liés par un «QU >»
logique, et nous calculons donc le maximum entre les fonctions d’appartenance résultantes
pour chaque regle (c.f. Figure 2-15).

Si « pression forte » ET « temp. élevée » ALORS « ouverture vanne grande »
un u i
Forte Elevée Grande

2,5 bars 17°C
Pression Température Ouverture vanne

Si « pression moyenne » ET «temp. élevée » ALORS « ouverture vanne moyenne »

K u u
Moyenne Elevée Moyenne

2,5 bars 17°C
Pression Température Ouverture vanne
u
Agrégation :
MAXIMUM

AT

Ouverture vanne

Figure 2-15. Agréyation [169]

Etape 5 : Déuzzification
A la fin de I’inférence, ’ensemble flou de sortie est déterminé, mais il n’est pas
directement utilisable pour donner une information précise a I’opérateur ou commander un

actionneur. Il est né&essaire de passer du « monde flou >» au « monde réel », c’est la
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défuzzification. Il existe plusieurs mé&hodes pour cela, la plus souvent rencontrée éant le

calcul du « centre de gravité » de I’ensemble flou (c.f. Figure 2-16).

n pr(x)dx
‘ /—’l_\pmdx
35,6° Ouverture vanne

Figure 2-16. Approche de défuzzification [169]

Le critere de sensibilitédes donnés ala base de la logique floue [174]

Dans la mod@&isation de processus industriel, un probléme fré&guemment rencontréest
la séection des variables pertinentes par rapport a un critére de qualité (sortie) a partir d’un
nombre de parametres de réglage (entré&s). Deng (et al.) [174] a proposédans ses travaux une
meéhode de séection utilisant un <« critée de sensibilité flou >3 permettant de traiter des
données d’apprentissage en nombre trés limité Dans notre éude, 1’approche « sensibilitéde
donnéesy» est utilisée dans la génération des deux plans d’expériences afin d’identifier les
parameétres techniques des éoffes les plus sensibles ades variations de la perception du
v&ement virtuel. Les déails correspondants sont pré&sentés dans le Chapitre 4.

L'idée générale de I’approche de la «sensibilitédes données >>est deerite ci-dessous.
Nous calculons, d’abords, des distances (ou variations) deux a deux entre les données dans
les espaces d'entré et de sortie respectivement. Ensuite, nous éaluons la sensibilité des
variations dans l'espace d'entré& par rapport aux variations dans I'espace de sortie. Cette
valeur de sensibilitépeut &re considé&é& comme une mesure du contenu d'information incluse
dans I'ensemble de toutes les variables d'entrée. La notion de sensibilitéest déinie selon les
deux principes suivants :

- Si de faibles variations de donneées d'entré induisent de fortes variations dans
I’espace de sortie, alors ces entrées sont considérées comme sensibles a des
données exp&imentales.

- Si de fortes variations de donnees d'entree induisent de faibles variations dans
I’espace de sortie, alors ces entrées sont considérées comme insensibles a des
donnés exp&imentales.

Aprés avoir enlevéune variable apartir de I'ensemble des variables d'entrés d'origine,

la valeur de sensibilité correspondant aux entréss restantes est calculé puis elle est
compareée acelles des autres variables d'entrée. L'entrée la plus sensible correspond au fait

que la valeur de sensibilitédes entrées restantes aprés son retrait est la plus faible.
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Ensuite, ce principe se transforme en un ensemble de regles de logique floue afin de
construire un modée flou dans lequel la variation des données d'entrée Dy (moyenne des
distances deux adeux des vecteurs d'entré normalis&) et la variation des donnés de sortie
Dy (moyenne des distances deux adeux des valeurs normalisés pour une sortie speifique)
sont pris comme deux variables d'entre, et la sensibilitéfloue (FS) globale constitue la sortie.
Evidemment, FS est une fonction de Dy et Dy, notéFS = M (Dy, Dy). Ce modéde flou comprend
une interface de fuzzification, une base de régles floues, un mé&anisme d'infé&ence et une
interface de déuzzification.

La procé&lure de fuzzification vise a réartir des donneées de chacune des deux
variables d'entrée en trois valeurs floues: petit (P), moyenne (M) et grand (G) (c.f. Figure 2-
17a). La variable de sortie est une variable floue variant de 0 al et composé& de cinq valeurs
floues : trés petit (TP), petit (P), moyen (M), grand (G) et trés grand (TG) (c.f. Figure 2-17b).

s M B vs s M B VB

0 01 05 09 1 0 04 05 09 1

(2) (b)
Figure 2-17. Fonctions d’appartenance pour (a) chaque variable

d’entrées, (b) critére de sensibilité [174]

Un ensemble de regles floues sont définies dans le Tableau 2-4.
Tableau 2-4. Régle flou pour le critée de sensibilité&[174]

FS D,
petit moyenne Grand
D, petit petit grand trés grand
moyenne petit moyenne Grand
grand trés petit petit Moyenne

Comme la variable de sortie comprend des valeurs linguistiques, la méhode
d’inférence Mamdani est utilisée pour agréger ces regles floues afin d’obtenir des valeurs de
sortie déuzzifiéss.

Pour une sortie speifique yj, chaque paire d'é&hantillons de donnees (X;, yi) et (X, i)
peut &re notes (i, j). Puis la variation des donnéss d'entrée d(X;, X;) et la variation de sortie
d(yis . Yjp) sont calculées. La sensibilité correspondant & la paire de donneéss (i, j) par
rapportant &y, not& FSg (i, j), peut &re obtenue par des calculs sur le modée flou M

suivant :
FSg (i,j) = M (d(X;, X;), d(yig » Vjg)) (2-12)
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FSs (i, j) peut @re considéé comme une mesure du contenu d'information de
I'ensemble des variables d'entré& dans la paire (i, j) associ€ala sortie yp.

Apreés avoir enlevéx, apartir de I'ensemble des variables d'entré&, nous calculons la
sensibilitécorrespondant &y, pour les variables d'entré& restantes dans la paire de donnees
(i, )):

AFS, p(i,)) = M (4d(X;, X;), d(Vig , Vjg)) (2-13)

Ady (X, X)) = d(Xi, Xj) — di (X3, X)) (2-14)
Et nous calculons la sensibilitéglobale floue FS; s pour toutes les paires d'éhantillons
apreés avoir retranchéxy apartir de I'ensemble des variables d'entrée.

FSip =1/ Li21 X211 AFSkp (L)) (2-15)
Evidemment, si la valeur de FS; 4 (correspondant axi) est plus grande par rapport &
chacune des autres variables d'entré& X, (p#£k), alors la variable x est considé&é comme la
plus sensible car les variables restantes sont moins sensibles par rapport aux données
exp&imentales. Au contraire, si la valeur de FS; g est plus petite par rapport &chacune des
autres variables d'entreée x,, alors la variable x, est consid&é comme la moins sensible, car

les variables restantes sont plus sensibles par rapport aux donnéss expé&imentales.
Finalement le critere FSy 4 est normalisé dans l'intervalle [0,1]. De cette maniére, plus
la valeur de FSy s s approche de 1, plus la variable xy est sensible par rapport &ala sortie yp A
Uinverse, plus la valeur de FSyp s’approche de 0, moins la variable Xy est sensible par

rapport &ala sortie yj.

2.3.4 Arbre de de&ision et arbre de de&ision flou

L’arbre de décision est largement utilisé comme une approche de classification avec la
repréentation de connaissances acquises. Il est appré&iépour sa clarté simplicitéet sa grande
précision. Il s’agit de trouver un partitionnement des individus que I’on représente sous forme
d’un arbre de décision. L’objectif est de produire des groupes d’individus les plus homogenes
possibles du point de vue de la variable a prédire. Il est d’usage de représenter la distribution
empirique de I’attribut a prédire sur chaque sommet (nceud) de 1’arbre. Les idées principales
de I’arbre de décision sont les suivantes :

- Dans un arbre de décision, chaque noeud correspond a un attribut et chaque arc a
une valeur possible de cet attribut. Une feuille de l'arbre speifie la valeur attendue pour la
classe pour toutes les valeurs des attributs rencontrées le long du chemin de la racine acette

feuille.
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- Dans un arbre de décision, a chaque nceud doit étre associé ’attribut qui apporte le
plus d’information par rapport aux autres attributs non encore utilisés dans le chemin depuis
la racine.

Morgan et Sonquist ont utilis€les arbres de régression dans un processus de prédiction
et d’explication [175]. Il s’en est suivi toute une famille de méthodes, étendues jusqu’aux
problémes de discrimination et classement, qui s’appuyaient sur le méme paradigme de la
repréentation par arbres [176, 177]. Nous considé&ons généalement que cette approche a
connu son apogé avec la mé&hode CART (Classification and Regression Tree) [178], la
mehode ID3 (Interactive Dichotimizer 3) [179] et la mé&hode C4.5 [180]. Ces algorithmes
permettent de créer des arbres de désision apartir de données symboliques, d'une maniée
simple et efficace. Les donné&s nume&iques discrées, lorsqu'elles sont appliquées, doivent
étre découpées en nombre limité d'intervalles disjoints. Cependant 1’arbre de décision
classique n’est pas pratique pour traiter le probléme du cas oula variable apré&lire est une
valeur numé&ique continue.

Ce probléme est pallié par I’application de la logique floue. L'algorithme ID3 flou
[181], cré&spar JanikAw en 1998, compléee la simplicitéet la clartédes arbres de désision 1D3
avec l’introduction des ensembles flous, permettant de définir des valeurs linguistiques a
partir de donnés numeéiques et d'utiliser des intervalles flous pour les attributs concernés.

Dans notre étude, afin de modéliser et d’analyser des données de la perception
humaine et les paramétres des éoffes, la mé&hode ID3 flou est utilisé pour géné&er des bases
de regles pour la construction des modéles. Les principes de 1’algorithme de I’arbre de
deision 1D3 et de sa version floue sont discutés dans les sections suivantes.

Principe d’arbre de décision 1D3 [173, 182]
Les notations et les hypotheses concernéss sont données ci-dessous. 1) L’ensemble des

données d’entrainement S contient des attributs A (k = 1,. . ., |A|) qui caracté&isent des objets
aclasser. 2) a¥ est la catégorie de Ilattribut A¥, (a¥ € A¥oul € {1, ...,|4%|}). 3) C est
I’ensemble de classes pour les données d’entrainement et chaque échantillon appartient a une
classe ¢;, (¢j € C), 4) SN I’ensemble des échantillons sur le nceud N. Dans ce contexte, la

probabilité(fréjuence relative) aclasse c; sur le nceud N est défini par
P = = (2-16)

oUS]N est I’ensemble des €hantillons appartenant &classe ¢; sur le nceud N ; SjN cSNcs
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«L’entropie »E (S") est utilisée pour mesurer la quantité d’information apportée par
un nceud/attribut. Son but est de déterminer quel attribut doit correspondre au nceud N.

L’entropie pour le nceud N est définie par

c
E(sY) = -3, [P; - log, Bj] (2-17)
De cette maniére, dans un nceud N, si Iattribut A est choisi, son entropie est notée E (4%, S™)
et correspond aux informations transmises du nceud parent au nceud enfant par le calcul

suivant :

B, 5™ = S8 (552 B (2-18)

oU1|A¥| est le nombre de valeurs différentes pour 1attribut A%, E(SN (I, k)) I’entropie pour

s k)|

IS est la probabilit&de la catéorie af pour

une certaine catégorie af dans 1’attribut A¥,

’attribut A%

La notion «gain d’information > est utilisée pour classer les attributs et pour

construire I’arbre de décision, noté G (4%, S") . Elle est calculé& par
G(Ak, SN = E(SN) — E(AK,SM) (2-19)

Nous prenons, pour chaque nceud, I’attribut le plus pertinent correspondant au plus
grand gain parmi tous les attributs non encore utilisés depuis la racine vers le nceud actuel. De
cette manicre, I’arbre de décision se développe par intégration progressive des attributs
pertinents depuis la racine jusqu’aux feuilles ou a la satisfaction d’un critere d'arrét prédéfini.
Arbre de de&ision flou [182]

La géné&alisation de l'algorithme 1D3 utilisant la logique floue se déseloppe depuis les
annéss 1970 [181, 183, 184]. Par rapport a I’arbre de décision ID3, I’arbre de décision flou
ID3 posséde des avantages selon 2 aspects :

- Dans l’arbre ID3, les attributs sont seulement des valeurs symboliques ou

numeériques discretes alors que I’arbre ID3 flou est capable de traiter, en méme temps,

des valeurs linguistiques (par exemple, petit, chaud, faible) et numé&iques continues
qui sont représentées par des ensembles flous.

L’algorithme ID3 permet de s’arréter qu’aune feuille. Cependant, I’algorithme 1D3
flou permet associer une entré a plusieurs feuilles avec difféents degrés
d’appartenance. Par conséquent, 1’algorithme ID3 flou offre un comportement plus
robuste lors du traitement de données bruités ou incomplées.

La Figure 2-18 donne une structure d’arbre de décision générée par ID3 flou, dans

laquelle il y a deux attributs d’entrées A, Ay, et la classe (sortie) B avec les catéyories {Bs, B,
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Bs}. L’attribut A; se retrouve au premier nceud et se divise en trois categories {A1(1), A1(2),
A1(3)}. Sur la branche A; et A, la condition d’arrét prédéfinie n’est pas satisfaite, nous
continuons a diviser le nceud par Pattribut A, avec deux caté&yories {Ax(1), Ax(2)}. Si la
condition d’arrét est satisfaite (cas A;(3) dans la Figure 2-18), ce nceud devient une feuille.
Chaque feuille est présenté avec les degrés d’appartenance pour chaque classe correspondant
aune classification floue. Ces valeurs sont calculés selon les probabilités des données

d’entrainement et les opérations de la logique floue.

[==="=== [=======

| B;=26.6% ! | B=37.1% | B=16.3%

| By=54,1% 1 | By=15.9% | B,=4,9%
' ! B;=75.8%

B.=15,7% B=32.3% B=17.2% B,=53.4%
B,=53,6% B,=54.4% B=7.4% B,=22,9%
B;=30,7% B=13.3% B=75.4% B:=23,7%

Figure 2-18. Une structure d'un arbre de déeision flou

Mathématiquement, la diffé&ence entre les algorithmes ID3 et ID3 flou se trouve dans
le calcul de la quantité d’échantillons de chaque nceud. Pour ID3 flou, la probabilité associée a

la classe cj au nceud N est calculée par [182]

_ vl¢l pN
PV = 3 P (2-20)
ouC est I’ensemble des valeurs linguistiques ou discretes (apres discréisation si néessaire)
dans la classe. Supposons que x; est un vecteur des valeurs des attributs et y; une classe, le

nombre d’échantillons PjN pour la classe c;, (cj € C) au nceud N est déerminépar

P = S £ s s ) (2-21)

ouf est la fonction utilisée pour la relation floue (on utilise I’opération « Max-Min >) [182],

U est la fonction d'appartenance du produit cartéien des ensembles flous apparaissant dans le

chemin depuis la racine au nceud N, et u; est la fonction d'appartenance de la classe ¢; (j =
1., 1CD.

Les équations pour déterminer 1’entropie dans I’algorithme ID3 flou sont remplacés

par
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E(sY) = -3/ [ 1og2 (2-22)

zl klPN(l k)-E(SN(1,k))
E(Ay, Sy) === (2-23)

Z|Ak| PN(I k)
oUPN (1, k) est le nombre total d’échantillons au nceud N contenant la catégorie af dans
Iattribut A*.

Le critée d'arr& est identique par rapport al'algorithme 1D3 classique.

2.4 Bilan

Dans ce chapitre, les notions de base et les principes sur les outils de calcul utilisés
dans cette thése sont pré&entées. Leurs avantages et leurs spe&ificités par rapport aux
applications ont &€& bien preé&isé. Ces outils comprennent les statistiques, les plans
d’expériences et I’intelligence artificielle. Ils seront utilisés tout seul ou ensemble dans les
chapitres suivants selon la complexitédu probléne aréoudre.

Dans le Chapitre 3, ’ANOVA est d’abord employée pour les donnees sensorielles
concernant les &arts perceptifs entre les v&ements reels et virtuels et ce, afin de comparer les
performances des diffé&ents logiciels de CAO en confection 3D.

Ensuite, lors de I’identification des parameétres techniques des étoffes dans le Chapitre
4, les plans d’expériences sensorielles seront mis en place a ’aide des diffé&ents outils
mathématiques tels que le plan orthogonal, le plan uniforme, 1’automate d’apprentissage
stochastique et la logique floue. L’ANOVA s’appliquera aux résultats des difféents plans
d’expériences proposés afin de trouver la méthode la plus adaptée a notre problématique.

Afin d’étudier la relation entre les paramétres techniques des €offes et les descripteurs
sensoriels désrivant la perception humaine sur les v&ements (Chapitre 5), nous utilisons trois
outils de moddisation : la régression linéaire, le réseau de neurones artificiels et I’arbre de
de&eision flou. Les performances des modées éablis sont également éaluées par ANOVA.

Enfin dans le Chapitre 6, la régression lin&ire est encore une fois utilisé& pour

mod@iser la relation entre la gradation du v&ement et la perception du fit.
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CHAPITRE 3 CREATION D’UN VETEMENT
VIRTUEL PAR LES LOGICIELS DE CAO EN
CONFECTION 3D

Dans ce chapitre, nous décrivons, d’abord, le processus de création d’un vétement
virtuel par un logiciel de CAO en confection 3D, ainsi que les techniques utilisées. Les
méthodes sur [’acquisition des données techniques des matieres sont présentées dans la
deuxiéne partie de ce chapitre. En s appuyant sur le processus et les mé&hodes preé&lentes,
nous créons des v&ements virtuels selon deux scenarii diffé&ents. Le premier a pour but
d’évaluer les performances des trois logiciels de CAO en confection 3D afin de séectionner
le meilleur en termes de rendu. Pour cela, une expé&ience sensorielle est conduite afin de
comparer, au niveau perceptif, la repré&entation des vé&ements virtuels avec leurs
correspondants physiques. Dans le deuxiéne scenario, une sé&ie de prototypes virtuels sont
ré&lisé afin de valider la faisabilité de la cré&tion dénaté&ialisé 3D dans un contexte

industriel.

Expérience |

v Vétement
virtuel
Logiciel de /
CAO
confection

3.1 Processus de création d’un vétement virtuel 3D

Un logiciel de CAO en confection 3D permet de construire un v&ement virtuel 3D a
partir des patrons 2D. Le moteur de simulation dans le logiciel, utilisant un modée
gémérique, meeanique ou hybride, est capable de simuler le tomber du v&ement sur un
mannequin virtuel en fonction des caract&istiques des matiees. Cette proc&lure peut soit
servir aune plateforme de co-cré&tion pour le déseloppement de nouveaux produits, soit &re

utilisé& dans une boutique physique ou en ligne pour un essayage virtuel.
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La cr&tion du v&ement virtuel 3D peut &re considé& comme un processus de
production du v&ement de maniée «virtuelle >> Comme pour un processus de production
physique, les patrons et les matieres sont les deux @éments essentiels pour construire un
v&@ement virtuel. Par ailleurs, le mannequin qui aide ala cré&tion des modées est un éément
aussi neeessaire. Les méhodes de numé&isation de chaque @éément pris séparénent ont &é
pré&sentées dans le Chapitre 1.

Bien que les difféents logiciels de CAO 3D soient développé& de fagn trés variee,
leurs processus gen&aux de cre&tion de v&ements sont similaires. Chaque processus doit se
composer des opé&ations suivantes (c.f. Figure 3-1): I’intégration du mannequin et des
patrons, le positionnement des patrons, 1’assemblage du vétement, le montage du vétement,

I'intégration des proprié&és des matieres et finalement la simulation du tomber du v&ement.
e —— / Positionnement “‘,/"'AsseAmB agedu / Montagedu /m
Mannequin |} 4 despatrons veten‘\ent vétgment duvétement

3D ¥V - "‘ \j!\
— SN e e &
| 1 /) \U b ' ) / . ! F,:

‘B J
7__) >\ i

Figure 3-1.Processus de cré&tion du v&ement virtuel 3D

Propriétés
dela =
__matiére

- L’intégration du mannequin et des patrons

Le mannequin numé&ique, obtenu par un body scanner 3D, est d’abord intégré dans le
logiciel de CAO en confection 3D. La pose «T >»du mannequin est utilisée comme une pose
recommandée pour faciliter le montage du v&ement. Il est possible éalement de cré&r un
mannequin en nous appuyant sur un mannequin adaptatif paramérique dans le logiciel avec la
saisie d’un ensemble des mesures anthropomériques telles que la stature (hauteur), le tour de
poitrine et le tour de taille. De plus, certains logiciels de CAO en confection 3D permettent
d’intégrer les animations du mannequin pour simuler le comportement dynamique d’un
v&ement virtuel.

Les patrons peuvent &re cré&s directement sur un logiciel de CAO en confection 3D.
Mais le moyen le plus utiliséest I’'importation de patrons nume&iques existants.
- Le positionnement des patrons

Nous définissons, dans un premier temps, ’orientation et le degré de flexion pour
chaque patron. Ensuite, les patrons sont positionné sur les diffé@entes parties du corps

humain. Cette opé&ation est importante car elle influence fortement les &apes en aval, a
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savoir : 1) un bon positionnement des patrons aide au montage du v&ement sur le corps
humain dans le bon sens ; 2) un positionnement raisonnable peut diminuer le temps de calcul
pendant la simulation ; 3) avec un bon positionnement, nous pouvons vé&ifier aisénent si les
patrons sont assemblé& correctement par le biais des coutures.

- L’assemblage du vétement

Les pieses du patron se lient entre elles par les coutures. Une autre fonction des
coutures est de reliser difféents types de plis. Les moyens de rélisation des plis et des
fronces peuvent varier selon le logiciel utilis€ Mais en géné&al, il existe deux types de plis :
les plis ré&uliers et les plis libres (c.f. Figure 3-2).

Les plis libres sont gén&é& par 1’assemblage d’un bord court de patron avec un bord
long sans définir de regles de couture et de pliage particuliées. Dans ce cas, les plis sont
génée automatiquement par le logiciel de CAO en confection 3D et se distribuent, de fagn
naturelle et uniforme, sur la partie du bord long du patron. En revanche, pour les plis réyuliers
tels que les plis plats, les plis creux et les plis plats parallées, il est néeessaire de définir, sur
le bord long, I’orientation de la fronce (vers 1’extérieur ou I’intérieur), la longueur de pli et la
technique d’assemblage avec le bord court. Compte-tenu du fait que la géné&alisation des plis
est un processus de mise en ordre des multicouches et de gestion des collisions, il est
recommandéde limiter le nombre de plis et de simplifier la structure de plis trop complexes

pour que le v&ement ainsi cré&puisse rester stable pendant la simulation.

‘ &Plis‘réguliers/ Plis |il£res
;

|
l
!

Figure 3-2. Plis r&yuliers et plis libres

- Le montage du v&ement

Le montage du vétement est un processus d’assemblage des patrons vers le vétement
3D sur le mannequin selon les regles de couture. Pendant I’essayage du vétement physique,
les porteurs tirent souvent certaines parties du v&ement pour avoir une meilleure adaptation et
plus de confort sur le corps humain. Cette action s’effectue éalement lors du montage d’un

v&ement 3D sur le mannequin.
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Si le v&ement inclut des couches multiples comme des poches et des boutons, il est
nécessaire de définir, dans le logiciel, ’ordre de superposition des couches afin de ré&luire les
collisions entre elles. Par ailleurs, le paramérage de la taille du maillage du v&ement permet
de trouver un compromis entre la qualitéet la vitesse de la simulation. De plus, si 1’utilisateur
veut essayer une autre taille du v&ement, le logiciel de CAO en confection 3D peut fournir
une interface, permettant de la modifier aisénent sans avoir arépéer toutes les op&ations
pré&élentes.

- Lasimulation du tomber du v&ement

Dans cette éape, les paramétres techniques des matiees préidentifiés, incluant les
parametres meésaniques et optiques, sont int&rés dans le logiciel de CAO en confection 3D, et
pris en compte pendant la simulation de v&ement. Le moteur de simulation permet de généer
le tomber du v&ement sur le mannequin par une sé&ie de calculs automatiques, tenant compte
des interactions entre le corps et les matieres et les contacts matiées/matiées. Le tomber du
v&@ement est strictement li€ aux paramétres méaniques du textile renseignés. De plus,
certains logiciels offrent la possibilité de simuler le comportement du v&ement sur un
mannequin animeé&afin d’obtenir le rendu dynamique du v&ement.

En s’appuyant sur les réultats de calcul en traction, en flexion et en dé&ormation des
matieres, le logiciel de CAO en confection 3D permet de visualiser les contraintes
meeaniques du v&ement virtuel par un «heatmap >» Dans I’exemple de la Figure 3-3, les
zones rouges repréentent les contraintes de compression qui sont relativement importantes
par rapport aux autres zones. Par conseguent, le porteur se sentira plus compriméau niveau
des épaules. Au contraire, les zones vertes signifient qu’il existe un espace entre le corps et le

vé@ement.

’! 1 ‘ ‘ - 102,04 gt/em2

/e « N P y ~
i Wil -
Q‘ g /

Figure 3-3. Visualisation de la compression du v&ement virtuel
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Il est possible d’effectuer la visualisation du v&ement par tension ou compression des
matiées. C’est un outil trés utile pour analyser ’aisance et le confort du vétement virtuel en

statique et en dynamique pour le porteur.

3.2 Acquisition des donné&s techniques pour la réalisation d’un vétement virtuel
3.2.1 Patrons et gradations

Dans le processus de dé/eloppement d’un nouveau vétement, la conception de patrons
est r&alisé manuellement par un modé@iste selon un morphotype standard de ses clients cibles
tout en prenant en considéation le style du v&ement. Les patrons cré&s pour le morphotype
standard sont appelé& des patrons de base. Ils sont ensuite numé&isé dans un systame de CAO
en confection 2D al'aide d'une table de digitalisation (c.f. Figure 3-4). Ensuite, le modé&iste
travaille sur les patrons de base numé&iseés afin de créer les gradations correspondantes aux
diffé&ents morphotypes des porteurs (difféents taillants). Ces patrons numeiseés, une fois

gradeés, servent ala production de v&ements physiques.

-

Figure 3-4. Table de digitalisation et interface de numé&isation dans le logiciel de CAO en confection 2D

A la suite de la numéisation des patrons, il est né&essaire de les simplifier sans
modifier leurs formes généales. Le but de cette &ape est de diminuer la complexité des
calculs pendant la simulation du v&ement, de simplifier les phé&omeénes de collision et
d’augmenter finalement la stabilité du v&ement virtuel. Par exemple, la construction de
poches ou de parementures neeessite des couches multiples et superposées de matiéres liées
au v&ement dans son ensemble par plusieurs coutures. Néanmoins, certaines couches internes,
telles que les doublures, restent invisibles et ainsi peuvent &re supprimees car elles
influencent trés peu 1’apparence ext&ieure du v&ement virtuel. De plus, dans un v&ement
reel, les bords des éoffes sont surfilé avec un pli retournévers l'inté&ieur. Ce surfilage peut
&re omis pour le prototype virtuel. Par ailleurs, il est souvent ddicat d'intérer directement
dans le prototype virtuel des @éments (points durs) tels que les fermetures &lairs, les boucles
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ou encore les nceuds, car ces structures sont fines, adoptent un comportement meésanique
diffé&ent de celui des é&offes et ajoutent une forte complexit€é Né&nmoins présents et
importants pour le prototype virtuel, ils néessitent un traitement &part et a posteriori. La
solution la plus communénent retenue est le plaquage par d'une image de I'@ément consid&gé
sur 1’étoffe afin d’obtenir un effet visuel de « fausse 3D >3 mais entrainant beaucoup moins de
calcul informatique.

Les méthodes d’optimisation des patrons peuvent &re tres variées et le plus souvent
déendantes de I'expertise de l'op&ateur. Ce qui guide n&@nmoins l'op&ateur est toujours de
tenter de diminuer au maximum le nombre de couches afin de simplifier des problénes de
collision, et d’avoir un vétement virtuel stable (solution numéique stable de la propagation

des contraintes).

3.2.2 Paramétres mé&aniques des matiéres

Pour le cré&teur, la séection de la matiée est une é&ape importante de la crétion car
une matiée avec un toucher convenable peut exprimer plus fidélement le théme de sa cré&tion
et par conseguent mieux s’adapter ala circonstance retenue pour I'habillement (tenue de fé&e,
tenue de soirée, tenue décontracté ou encore professionnelle, ...). Par exemple, une robe de
soirée met le plus souvent en ceuvre des matiées tombantes et lourdes pour conféer de la
prestance au v&ement. Le toucher de la matiée influence directement le confort et le bien-
aller d’un vétement.

Le toucher d’une maticre, exprimé techniquement dans le cahier des charges par un
ensemble de propriéé& meéaniques, déermine directement la d€formation de la matiere, la
généation des plis, ainsi que le tomber et le drapédu v&ement. Ces proprié&és meésaniques,
comprenant en grande majorité&la traction, le cisaillement, la friction et la flexion, peuvent
é@re déerminés sur des appareils comme les chames de mesures KES ou FAST, puis
ingé&és dans le logiciel de CAO en confection 3D afin de simuler le tomber du v&ement
virtuel. Dans notre éude, les &offes amesurer sont des &hantillons de taille 20 x 20 cm
(dimension standard pour les mesures KES). Les mesures instrumentales sont ré&liséss sur les
appareils KES aprés avoir soumis les &hantillons dans un enivrement de 20C #2765% RH
45% pendant 24h (conditions standards d'un laboratoire de mérologie textile).

Pour certains logiciels de CAO en confection 3D, les propriéé mesaniques s'ajustent
au travers de valeurs relatives variant dans un intervalle preeis, mais sans correspondance
avec les valeurs directement mesurables et exprimeées dans leur unitéad hoc. Une autre

difficultéalaquelle nous devons faire face est que, le plus souvent, les logiciels de confection
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proposent des versions propriéaires sans qu'il soit possible de connaitre les liens entre les
mesures qui peuvent &re conduites sur des instruments et la fagn de les renseigner dans
I'intervalle de valeurs proposées par leurs concepteurs. Dans cette situation, les mesures
instrumentales ne sont pas int&grables directement au format proposeépar le logiciel et c'est la
raison pour laquelle nous nous proposons donc de les identifier au travers d'une exp€&ience
sensorielle planifiée. Cette solution est la seule qui puisse &re envisagé pour tenter de
diminuer la distance des perceptions humaines entre le rendu virtuel et le comportement reel
des maté&iaux par ajustement des parametres des logiciels 3D. Les dé&ails de cette approche

seront préentés plus minutieusement dans le Chapitre 4.

3.2.3 Parameétres optiques des matiéres

Dans une boutique, la couleur et la texture d’un vétement donnent sa premiére
impression aux consommateurs. C’est la raison pour laquelle la sélection et I’assortiment de la
couleur et de la texture sont éalement pris comme des facteurs importants lors de la crétion.
De plus, les textures révéent souvent des informations sur la production telles que le tricotage
ou le tissage, alors que la brillance et 1’opacitédonnent des informations sur la nature de la
matiére. Par exemple, une matiére brillante peut donner 1’impression de la soie. Dans ce
contexte, une repréentation virtuelle fidee du v&ement né&essite une identification assez
pr&eise des propriéés optiques de la matiere.

Selon 1’état de I’art pré&enté&dans le Chapitre 1, il existe plusieurs méhodes pour
identifier les paramétres optiques. Dans notre éude, les éoffes de taille 20 x 20 cm sont
nume&iseées par un scanner calibréapreés le repassage. Les images numé&iques contiennent des
informations de la couleur et de la texture des éoffes. Ensuite, un préraitement d’image
s’effectue pour assurer la qualité de 1’image acquise. De plus, nous calibrons é&jalement
I’écran de travail, comme toute la chame numé&ique, pour que la couleur de I’image soit fidele
a I’¢étoffe réelle.

En ce qui concerne la brillance de la matiée, les mesures instrumentales ne peuvent
pas @re int&reées dans un logiciel de CAO en confection 3D car : 1) la brillance d’une étoffe
est non seulement lié ala nature de la matiée, mais aussi fortement influencé& par l'intensité
de la lumiére de I’environnement. La source de la lumiére, générée par les LED dans un
brillancemére, est trés difféente par rapport ala lumiée naturelle ; 2) comme pour les
parametres de d&ormations meeaniques, les logiciels de CAO en confection 3D introduisent

des valeurs relatives de 0-99 pour la brillance. Dans ce contexte, nous ré&lisons une
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expé&ience sensorielle afin d’estimer la valeur relative pour chaque cas speeifique. Le
processus de I’expérience sensorielle est décrit dans le Chapitre 4.

En ce qui concerne ’opacité d’une éoffe, elle ne peut pas &re identifié& par la
meéhode pré&élente, car alors le rendu du v&ement serait trés appauvri (c.f. Figure 3-5)
lorsque la valeur relative d’opacité est inféricure a 99. Pour ce faire, nous fixons la valeur

d’opacité a99 (non transparent) pour toutes les éoffes.

Figure 3-5. Exemple du piétre rendu pour un paramétre d’opacité fixé en dega de 99

3.3 Evaluation des performances des diffé&ents logiciels utilisé& (expé&ience
sensorielle 1)

Actuellement, il existe plusieurs logiciels de CAO en confection 3D permettant de
construire un v&ement virtuel 3D apartir des patrons 2D. Ces logiciels utilisent diffé&ents
modées (géamérique, meeanique ou hybride) lors de la simulation. Comme les diffé&entes
technologies ala base des moteurs graphiques sont utilisés pour optimiser le rendu du
v&ement virtuel, les comportements et les rendus géné&& par les diffé&ents logiciels sont plus
ou moins diffé&ents entre eux, mé@ne si les parametres techniques de 1’¢toffe saisis sont fagn
strictement identiques. Chaque é&liteur de logiciel adopte, sans aucune transparence, ses
propres interpréations tout autant que le choix des valeurs renseignées pour la représentation
virtuelle.

Dans une cabine d’essayage Vvirtuel, la fid@itéde la représentation virtuelle par rapport
au v@&ement reéel est le facteur clé pour I’utilisateur. De plus, pour les entreprises
d’habillement, les fonctions des logiciels de CAO en confection, telles que la cré&tion du
patron et la gradation, sont aussi des éémnents essentiels aévaluer. Dans ce contexte, il est
neéeessaire de retenir le meilleur logiciel pour notre é&ude offrant, pour une palette de
v&@ements varies, les rendus les plus relistes. Pour ce faire, nous évaluons 3 logiciels

commercialisé& parmi les plus connus, incluant «Modaris 3D Fit v6 >»>de Lectra (France),
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«Optitex 10 »de Optitex Ltd. (Israél) et «Clo3D 2011 »de CLO Virtual Fashion Inc. (Corée

du sud). Une comparaison qualitative entre ces 3 logiciels est rapporté dans le Tableau 3-1.

Tableau 3-1. Comparaison des fonctions opé&ationnelles entre 3 logiciels de CAO en confection 3D

# Paraméire Descripteur Modaris Optitex Clo3D
1.1 Mannequin paramérique X X X
Intéyration de corps humain 3D
1.2 Mannequin Scanné X X X
1.3 Mesure de morphologie X X
14 Intégration d’animation X X
2.2 Conception de patron 2D X X X
2.3 Conception de | Digitalisation de patron X X
2.4 patron Gradation X X
Patron
25 Int&ration de fichier patron 2D X X X
2.6 Modification de | En 2D, synchronisation en 3D X X X
2.7 patron En 3D, synchronisation en 2D X X
3.1 Etoffe Parameéires meéeaniques X X X
3.2 Paraméres optiques X X X
3.3 | Caracté&istique de Affichage de coutures 3D X X
matiexe Couture
3.4 atl Orientation de plis X X X
35 Effet speeifique | Textile gonflable X
3.6 Plaquage motif X X X
4.1 Multicouche X X X
4.2 | Montage du v@ement | Apalyse du fit/de I’aisance X X X
4.3 Simulation dynamique X X
5.1 Production Systéme de dé&oupe X X
5.2 . L. Systéme d'imbrication automatique X X
Extension pé&iphé&ique
5.3 N Exportation d’animation X X
Animation
5.4 Défilévirtuel de mode X

Les rendus virtuels, géné&é&

par ces 3 logiciels, sont é&alués au travers d’une

expé&ience sensorielle descriptive. Concréement, avec 1’utilisation de ces 3 logiciels, nous

crédns 3 v&ements de diffé&ents styles sur 3 mannequins de morphotypes diffé&ents. Ces

v&@ements virtuels sont comparé& avec les v&ements reels port& sur des mannequins

physiques reprenant les 3 morphotypes distincts. Un panel sensoriel non-entramé composéde

11 consommateurs, est invit€éaévaluer les degrés de similaritéentre les v&ements virtuels et

reels selon les criteres pré&lablement définis.

3.3.1 Cré&tion d’un vétement virtuel 3D pour les effets statique et dynamique

Les v&ements gen&& comprennent une chemise de nuit (Va), une chemise amanches

longues avec un cale@n long (Vg) et une chasuble (V¢). Leurs patrons numé&iques sont
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fournis par des partenaires industriels. Le Tableau 3-2 montre les speifications des 3
vétements utilisés dans 1’expérience sensorielle. Ces v&ements ont &é&choisis pour couvrir
une gamme varié en termes de speifications techniques et en interaction avec des
mannequins aux donnéss anthropomériques variables. Ceci permet aux pandistes de pouvoir
mieux juger les aptitudes des moteurs de rendu ageéné&er les interactions entre les couches des
éoffes, les collisions de ces derniées avec le corps humain, les déformations meésaniques ou
encore I’apparence des matériaux.

Tableau 3-2. Les speeifications des v&ements

Vé&ement A Vé&ement B (Vz) Vé&ement C
(Va) (Vo)
Description du v&ement Chemise de Chemise + Calegn Chasuble
nuit
Masse surfacique (g/m=f 240,6 220,3 330,2
Epaisseur (mm) 1,1 0,9 1,6
Taille séectionnee S M 43

3 mannequins féninins (M;, M, et M3) aux morphotypes diffé&ents sont invité&s a
participer & I’expérience. Un body scanner 3D & laser est utilis€ pour acquéir les
mensurations des porteuses en pose «T > Ensuite, un processus de préraitement sur ces
donné&s est conduit dans un logiciel de réro-ingénierie 3D pour @iminer des bruits et
reboucher les trous apparaissant ades endroits inaccessibles par le laser. Les fichiers traités
sont ensuite importés dans les logiciels de CAO en confection 3D afin de créer les v&ements
virtuels. Le Tableau 3-3 ré&apitule les mesures anthropomériques des mannequins.

Tableau 3-3. Quelques mesures morphologiques des mannequins

Mannequin 1 (M,) Mannequin 2 (M) Mannequin 3
(Ms)
Hauteur (mm) 170,5 159 166,7
Tour de poitrine (mm) 79,4 85,4 78,9
Tour de taille (mm) 62,3 68,8 62,1
Tour de basin (mm) 89,8 93,6 87,3

Afin de comparer les comportements des v&ements virtuels par rapport aux produits
reéels, les mannequins physiques habillé& prennent, pendant I’essayage réel, la mé&ne pose par
rapport a ’essayage virtuel. Une camé&@a numé&ique de haute résolution est utilisé pour
capturer les images des v&ements en 8 angles de vue (0 #45< 290 +135< 180< c.f. Figure
3-6a). Ensuite, les mannequins habill& ré&lisent une s&ie des mouvements pré&linis (c.f.
Figure 3-6b). Les comportements dynamiques des v&ements sont capturés par la camé&a

numerique.
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i | 3 cheminement
' | )
(a) (b)

Figure 3-6. Préparation d’un vétement en statique et dynamique : a) T
pose avec 8 angles de vue, b) schéna de cheminement «dé&filé>

Pour préparer les vétements virtuels, les patrons numériques sont d’abord simplifiés
sur un logiciel de CAO en confection 2D puis importé& dans les 3 logiciels CAO en
confection 3D. Les propriéé& meéaniques et optiques (c.f. ANNEXE 1) acquises par les
mesures instrumentales ou les exp&iences sensorielles sont ingé&és dans chaque logiciel afin
de géné&er les v&ements virtuels statiques. De plus, une animation enchamant les mé&nes
mouvements que pour 1’essayage physique (c.f. Figure 3-6b) est intégree afin de gené&er les
v&@ements virtuels en mode dynamique. Tous les comportements statiques et dynamiques sont
enregistrés avec les mé@nes angles de vue que ceux deerits pré&e&lemment.

En particulier, le logiciel Modaris 3D Fit ne peut pas reliser des simulations du
v&ement dynamique. Ainsi, dans notre expé&ience, la comparaison des performances des
logiciels en scénario statique s’effectue sur tous les trois logiciels, alors que celle pour un

scenario dynamique ne se ré&lise que sur Optitex et Clo3D.

3.3.2 Evaluation des rendus des v&ements gén& & par les 3 diffé&ents logiciels de CAO

Dans notre expérience sensorielle, le questionnaire sur 1’évaluation des performances
des 3 logiciels de CAO en confection se compose des deux parties : les variations du rendu
virtuel suscitées par le changement du v&ement et par le changement du mannequin.

Pour la premie&e partie, les 3 v&ements sont habillé& sur le m&ne mannequin. Les
rendus virtuels statiques (scenario 1) et dynamiques (scenario 2) sont comparé& avec les
vétements réels. L’enjeu est de vérifier si le logiciel est capable de rendre les effets
caract&istiques visibles pour les diff&entes matieres et les diffé&ents styles de v&ements. Les
critéres de 1’évaluation, définis selon FAN[185], sont ré&umeés ci-dessous.

- Laforme géné&ale du v&ement,

- Le nombre et la distribution des plis,
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- L’oscillation et le rebondissement du vétement pendant le mouvement du mannequin,
- Lanature géné&ale de la matiere au niveau du toucher,
- Lerendu de la couleur et la texture.

Pour la deuxiéme partie, 1’évaluation s’effectue sur le mé&ne v&ement mais avec 3
diffé&ents mannequins (scenario 3 et scenario 4). Elle a pour but de vé&ifier si les logiciels de
CAO en confection 3D sont capables de montrer les difféents effets du fit du v&ement. Dans
ce contexte, les questions posées aux &valuateurs sont plut& orientés vers le fit sur chaque
partie du corps humain. Les combinaisons des logiciels, des v&ements et des mannequins

pour chaque scenario sont indiquées dans le Tableau 3-4.

Tableau 3-4. Les combinaisons des logiciels, des v&ements et des mannequins pour chaque scénario

Partie 1

Vé@ement A  Vé&ement B Vé&ement C
Scéario 1 : Mannequin 1 (statique) M,O,C* M,0,C M,0,C
Scéario 2 : Mannequin 1 o,.C o,.C 0o,.C
(dynamique)
Partie 2

Mannequin1  Mannequin 2 Mannequin 3
Scénario 3 : V&ement A (statique) M,0,C M,0,C M,0,C
Scénario 4 : V&ement B (statique) M,0,C M,0,C M,0,C

*M-modaris, O-optitex, C-clo3d

La méhodologie consiste acomparer, de mani&e perceptive, les photos ou les vidés
entre les v&ements virtuels et reéels pour chaque logiciel selon les diffé&ents critées. Une
&helle de 5 niveaux de degrés de similaritéest utilisé pour chaque question : 0 — identique, 1
— proche, 2 — moyennement proche, 3 — diffé@ent, 4 — trés diffé&ent. L’Annexe Il donne la
conception du questionnaire en déail.

Un panel de 11 personnes ayant des connaissances textiles est invit€aparticiper aux
&aluations sensorielles. Chaque participant effectue les évaluations devant un &ran de taille
et ré&olution identiques. Les réonses de chaque évaluateur sont finalement collectées et

enregistrées pour &re traitées dans la section suivante.

3.3.3 Analyse des réultats

Nous nous inté&essons asavoir si les performances (la qualitédu rendu) des 3 logiciels,
traduits par les critéres d’évaluation, sont différentes. Pour cela, les influences des facteurs
(logiciel, v&ement et mannequin) sur les rendus de v&ement sont analysées par la méhode
statistigue ANOVA.
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Pour chaque scenario, nous calculons, d’abord, le degré de similarité global du
v@&ement virtuel par combinaison des réultats de tous les criteées correspondant achaque
logiciel et achaque style de v&ement utilisé(scenarii 1 & 2) ou achaque logiciel et achaque
mannequin (scenarii 3 & 4). Ces degré& de similarité peuvent &re considéé comme un
indice de la qualitésur le rendu du v&ement virtuel. Plus cet indice est faible, plus la
représentation virtuelle s’approche du v&ement ré&l. De cette maniére, pour la premiere partie
du questionnaire, il y a deux facteurs principaux influant les variations des données : les
logiciels en 3 niveaux (Modaris, Optitex et Clo3D), et les v&ements en 3 niveaux (Va, Vg et
V). Pour la deuxieme partie, les deux facteurs sont les logiciels en 3 niveaux (Modaris,
Optitex et Clo3D) et les mannequins en 3 niveaux (M, M; et Ms).

Les réultats de ’ANOVA a deux facteurs sur le scénario 1 sont indiqués dans le

Tableau 3-5a. Le seuil de signification correspondant est 5%.

Tableau 3-5a. Ré&ultats de I'ANOVA pour le scénario 1

Scenario 1
facteur 1 : logiciel
Modaris Optitex (O)  Clo3D Significatif

(M) (©)
Moyenne 1,16 1,96 1,21 M-O M-C 0-C
Ecartype 0,76 0,6 0,6 oui non oui
facteur 2 : v&ement

Va Vg Ve Significatif
Moyenne 1,39 1,43 1,51 Va-Ve Va-Ve Ve—-V¢
Ecartype 0,65 0,63 0,71 non non non

Ces résultats montrent que les degrés de similaritéglobaux des v&ements sont entre 1
- proche et 2-moyennement pour Modaris et Clo3D respectivement, et pré&s de 2-
moyennement pour Optitex. De plus, nous constatons que le vétement n’est pas un facteur qui
influence la qualitédu rendu virtuel, car le réultat de ’ANOVA n’est pas significatif. En
revanche, le choix du logiciel de CAO peut avoir un impact sur le degréde similarité: «pas
significative >» pour Modaris et Clo3D alors qu’il est significatif pour Modaris - Optitex et
Clo3D - Optitex.

De la méme maniere, les résultats de ’ANOVA sur les scenarii 2, 3 et 4 sont indiqués
dans le Tableau 3-5b.
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Tableau 3-5b. Ré&ultats de I'ANOVA pour les scénarii 2, 3 et 4
Scenario 2
facteur 1 : logiciel
M 0 C Significatif
Moyenne - 1,96 1,21 M-O M-C Oo-C
Ecart type - 0,63 0,6 - - oui
facteur 2 : v&ement
Va Vg Ve Significatif
Moyenne 1,54 1,62 1,59 Va-Vg Va-Ve Vs Ve
Ecart type 0,59 0,64 0,62 non non non
Scenario 3
facteur 1 : logiciel
M 0 C Significatif
Moyenne 0,9 1,77 1,22 M-O M-C Oo-C
Ecart type 0,62 0,81 0,7 oui oui oui
facteur 2 : mannequin
M, M, M, Significatif
Moyenne 1,34 1,32 1,23 Mi-M, Mi-M;  Mjp- Ms
Ecart type 0,67 0,69 0,75 non non non
Scenario 4
facteur 1 : logiciel
M @) C Significatif
Moyenne 1,24 1,67 1,17 M-O M-C 0-C
Ecart type 0,65 0,8 0,67 oui non oui
facteur 2 : mannequin
M; M, Ms Significatif
Moyenne 1,41 1,36 1,31 Mi-M, Mi;-M;  Mjp- Ms
Ecart type 0,64 0,66 0,57 non non non

D’aprés les résultats de tous les scenarii, nous pouvons conclure que :

1) Dans la majoritédes cas, les degré& de similaritépour ces 3 logiciels varient entre
1-proche et 2 — moyennement.

2) Le facteur logiciel est un facteur important qui influence sur la qualitédu rendu du
v@&ement virtuel. En géné&al, pour les repré&entations statiques, Modaris et Clo3D
posseédent des performances identiques (prés de 1 - proche) alors qu’Optitex est
relativement faible par rapport aux autres deux logiciels (pres de 2 -
moyennement). Au niveau de la repréentation dynamique, Clo3D (1,21) est
meilleur par rapport 20ptitex (1,96).

3) Ni le v&ement, ni le mannequin ne sont des facteurs influant sur la qualitédu

rendu virtuel.

Considéons que Clo3D montre la meilleure performance pour les rendus ala fois

statique et dynamique, nous le retiendrons finalement pour notre éude.
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3.4 Comparaison des prototypes de v&ements re&ls et virtuels dans un contexte
industriel

Dans la chame de développement d’une nouvelle collection, le prototypage du
v@&ement est né&essaire, permettant aux cré&teurs et aux mod@istes de vé&ifier, de modifier et
de valider leurs travaux. Aujourd’hui, le processus du prototypage classique peut durer
plusieurs mois pour diverses raisons. Tout d’abord, les mati¢res désireées par le créteur font
souvent défaut dans I’entreprise. Il est obligéde prendre du temps de rechercher les matieres
préd@ees pour s’en servir comme d’une référence conforme a ses attentes. Ensuite, la
modification d’un prototype, proposés par le cré&teur, entrame une procélure de prototypage
répéee, composess de plusieurs éapes, telles que le dé&oupage des matieres, les coutures des
patrons et I’assemblage du vétement. De plus, la distance geéngraphique entre le cré&teur et
I’(les) entreprise(s) qui ré&lisera (ont) les prototypes est géné&alement &oignée en raison de la
forte délocalisation des acteurs de 1’industrie textile. Ainsi le d&ai de livraison des prototypes,
les ré@justements neeessaires pour converger vers le produit industriel qui sera retenu par
I’équipe de création pour étre finalement produit a grande échelle entrainent des délais tres
importants.

La rélisation du prototype virtuel dans un logiciel CAO en confection 3D propose
une opportunitéaux créteurs et aux modé&istes de remplacer les t&hes qui incombent au
prototypage physique par un prototypage virtuel. Ce processus de «co-crétion » a I’aide des
outils informatiques, s’il est fidéle, permet de d’interagir sur un méne support informatique et
apporter des modifications de crétion (patrons, matiées et gradation) en temps rél.
Particuliecement, pendant la crétion, le prototype virtuel peut &re mis atout moment dans un
environnement virtuel adaptéau théme pré&éini pour une collection. Ceci est tres attractif
pour le cré&teur et serait trés difficile a mettre en ceuvre pour un prototypage physique.

Afin de valider la faisabilité du prototypage virtuel et de le comparer avec le
prototypage physique, notre partenaire industriel a préaré&deux copies identiques du cahier
des charges tels qu’il est actuellement réalisé¢ pour la phase de prototypage: 1’un pour un
prototypage physique dans une entreprise éoigneg, 1’autre pour une cré&tion al00% virtuelle.
Le cahier des charges pour une collection de 6 v&ements inclut les matiees premieres, les
patrons sur papiers correspondant achaque v&ement ainsi que les échantillons d’étoffes au
format A4. 1l s’avére que les éoffes fournies par le partenaire industriel ne sont pas &re toutes
complétes. Par exemple, la matiére désirée peut étre une combinaison de I’étoffe A pour la
couleur et de I’étoffe B pour le motif, ou une combinaison de 1’étoffe C pour le toucher et de

I’étoffe D pour D’effet visuel. C’est délicat mais c’est ainsi que fonctionne le processus de
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création. C’est pourtant une contrainte qui peut tout a fait étre prise en compte dans le
processus de co-cré&tion que nous proposons simplement en combinant les diffé&entes
caracté&istiques des matieres fournies selon le souhait de la cré&tion.

Le prototypage virtuel pour les 6 v&ements est r&lis€pendant environ 3 semaines par
2 personnes. La 1% semaine est consacré ala numéisation des patrons de tous les v&ements
a I’aide d’une table digitale et d’un logiciel de CAO en confection 2D. Pour la 2%" semaine,
les matieres textiles fournies sont numéisees et reproduites de maniee informatique pour
qu’elles correspondent a I’exigence du cré&teur avec la combinaison ad hoc des &hantillons
d’étoffes fournis. De plus, durant ce mé&ne temps, les propriéés meeaniques et optiques sont
acquises pour toutes les étoffes. Ensuite, les travaux de I’assemblage et du montage du
v@ement sur un mannequin préscannésont effectués dans le courant de la 3°™ semaine. Les
parametres techniques des éoffes identifiés sont finalement inté&rés dans le logiciel de CAO
en confection 3D afin d’en simuler le tomber.

En parallée, les prototypes physiques ont &érélisé dans une usine. Ce travail a pris
plus de 5 semaines en comptant le déai de livraison et la duré de fabrication. Deux exemples
de ces prototypes correspondant aux deux modes de production sont montrés et comparés ala

Figure 3-7. 1l est rassurant de constater que les prototypes virtuels sont proches des produits

physiques retournés par 1’usine.

Vétement 1 Vétement 2

Figure 3-7. Comparaison entre les prototypes réels (gauche) et virtuels (droite)

Dans la pratique, I’avantage le plus important du prototypage virtuel est la ré&luction
du nombre de prototypages reels car une fois les repré&entations 3D numé&iques obtenues, il
devient relativement simple d’apporter des modifications techniques directement sur les

prototypes et avec presque une instantan@tédu résultat pour une réctivitémaximale. A partir
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d’une tissuthegue virtuelle enregistrée dans la base de données de ’entreprise et constitues au
fil du temps, le cré&teur peut changer facilement la matiée du prototype en resimuler le
tomber. Le mod@diste peut tout modifier des patrons, aux couleurs et aux matiées en passant
par la gradation pour une analyse fine du fit du v&ement virtuel sur le mannequin et une
réonse quasi-optimale ases attentes.

Enfin, le prototype virtuel finalisé& peut encore servir non seulement &un produit
réf&entiel utilisépendant la production physique, notamment pour apporter une dimension
complémentaire parfois difficilement traduisible dans un cahier des charges techniques ou
encore pour apprécier la qualité du vétement attendu en usant d’un langage universel (image)
qui s’affranchit des barriéres de la langue qui se font jour trés souvent lors des échanges avec
les fabricants. En outre, ce processus de cré&tion peut aussi servir aux services marketing
(dénonstration d’une nouvelle collection en ligne) ou pour la vente (d&iléde mode virtuel)

sur une foultitude de supports (publicité écran et papier, internet, ...).

3.5 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons d’abord introduit les éléments essentiels pour crér un
v@&ement virtuel dans un logiciel de CAO en confection 3D. Puis une procélure standard de
prototypage virtuel est pré&entée et exploiteée.

Ensuite, afin d’acquérir les données nécessaires telles que les patrons et les propri&és
techniques des éoffes, nous avons pré&entéplusieurs méhodes en déail. Ces méhodes sont
efficaces et pratiques. Ainsi elles sont appliquées atous nos processus de cré&tion virtuel du
v&ement durant mes travaux.

Ayant éaluéqualitativement les trois logiciels de CAO en confection 3D par rapport
aleurs fonctions opérationnelles, nous avons mis en ccuvre d’une expé&ience sensorielle
descriptive afin de comparer quantitativement leurs performances. Pour cela, 3 v&ements
virtuels ont éécrés dans chaque logiciel pour trois mannequins de morphotypes diffé&ents.
Leurs rendus virtuels statiques et dynamiques sont compares, sous forme d’images et de
vidéps, avec les v&ements reels, habillé& sur les mannequins physiques. Un panel de 11
personnes est invité & évaluer les degré&s de similarité perceptive selon les criteres
pré&lablement. A la fin de cette expé&ience, la mé&hode statistigue ANOVA est appliqué aux
donnés acquises. Les réultats montrent que le choix du logiciel est un facteur significatif,
qui influence la qualité du rendu du v&ement virtuel alors que les v&ements et les
mannequins ont trés peu d’impacts sur la qualitédu rendu. De cette maniere, le meilleur

logiciel est finalement séectionn&pour notre plateforme de co-cré&ition, et se servira anotre
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éude pré&entee dans les Chapitre 4, 5 et 6. Cependant, si nous avons arr&éun choix pour le
moteur de rendu virtuel, il pourra étre réévalué¢ a I’avenir en fonction des améliorations
apportees par les &liteurs.

A la fin de ce chapitre, une autre exp&ience qualitative a @€mise en ceuvre pour tester
la faisabilitédes prototypes virtuels dans un contexte industriel. Pendant 3 semaines, nous
avons cré26 v&ements virtuels sur le logiciel de CAO en confection s@ectionnéapartir des
matiees premiées fournies par les partenaires industriels. Paralldement, une copie des
matiéres premiéres a été envoyée a 1’usine d@ocaliseée pour fabriquer les prototypes physiques.
Les prototypes virtuels et physiques sont finalement collecté& et comparés. Par rapport aux
prototypes physiques, le processus de prototypage virtuel est plus efficace et &onomique en

termes de cod et de temps.
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CHAPITRE 4 ACQUISTION DES PARAMETRES
TECHNIQUES DES ETOFFES PAR DES TESTS
SENSORIELS

Ce chapitre a pour objectif d’identifier les paramétres techniques (mécaniques et
optiques) des éoffes, constituant les entrés au logiciel de CAO en confection 3D retenu
(c.f. chapitre 3 - $3.2.2). Compte-tenu du fait que les mesures instrumentales des paramétres
me&saniques des &offes sont parfois indisponibles, le plus souvent pour des v&ements mis en
ligne ou simplement commandé&s directement aupres de fournisseurs sans passer par I'éape
de création, nous nous proposons d utiliser un test sensoriel, associé a un plan d’expériences
optimisé, afin d’identifier ces parameétres et ainsi ajuster un rendu sensoriel proche du
comportement reéel du v&ement. Un test sensoriel est souvent plus rapide, plus simple et
moins couteux par rapport aun test instrumental. 1l offre en outre une réonse plus proche du
consommateur et surtout permet d'embrasser tous les paramétres dans leur ensemble. Il
n'existe pas ace jour de chames de mesures instrumentales capables de reprendre tous les
paramétres et leur combinaison forcénent complexe et hautement non-lin&ire qui sauraient
&aler l'interpré&ation des images statiques ou dynamiques par le cerveau humain. Dans
notre étude, deux plans d’expériences classiques, comprenant la méthode orthogonale et la
méthode uniforme, sont d’abord employés. Ensuite, deux méthodes d’apprentissage actif en
ligne sont proposées pour obtenir un plan d’expériences optimisé. Ces quatre méthodes ont
ete appliquées a un ensemble d’étoffes représentatives afin de sélectionner le plan
d’expériences le mieux adapté A la fin du chapitre, un autre test sensoriel sera conduit afin

d’identifier les parametres optiques les plus appropriés des étoffes.

Etoffe physique Paramétres Vétement
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4.1 Parameres techniques des éoffes

Dans la réalisation d’un vétement virtuel sur un logiciel de CAO en confection 3D, la
caracté&isation des matieres est une éape incontournable. Pourtant, les systémes de mesures
utilisé actuellement, tels que les chames de mesures KES et FAST, ne sont pas toujours
disponibles pour les raisons suivantes : 1) Les dispositifs KES ou FAST sont trés couteux en
termes d’achat, d'amortissement et de maintenance. 2) La manipulation des dispositifs
nécessite le recrutement des techniciens spécialisés pour qu’ils puissent travailler dans un
laboratoire soumis ades conditions contrdees (tempé&ature, humiditéetc.). Ceci engendre
&idemment un cot supplénentaire pour les entreprises concernéss. 3) Pour un logiciel de
CAO en confection 3D utilisant un modéle gémérique ou hybride, les mesures
instrumentales, notamment sur les paramétres méaniques, ne peuvent pas &re directement
utilisés car le logiciel exige souvent des valeurs relatives des paramétres par rapport aune
collection d’échantillons référentiels. 4) Il n'existe pas ace jour de chames de mesures
instrumentales capables de reprendre tous les paramétres et leur combinaison forcément
complexe et hautement non-lin&ire qui sauraient &aler l'interpréation des images statiques
ou dynamiques par le cerveau humain.

Dans le logiciel de CAO en confection 3D séectionné& les parametres techniques des
éoffes sont considéé& comme des entrés du systéne de simulation. Le logiciel ré&lame 9
parameéres meeaniques asaisir pour chaque éoffe. Les diffé&entes combinaisons des valeurs
de ces parametres generent des diffé&ents comportements statiques et dynamiques de 1’étoffe
virtuelle lors de la simulation du v&ement sans qu'il soit possible de connaTire les liaisons et
I'exploitation de ces valeurs car le logiciel est propriéaire et ne laisse donc aucun acces.

Soit P = {P;|i = 1,---,9} I’ensemble des paramétres mécaniques des étoffes.

P; - La tension dans le sens de chame : la contrainte que I'éoffe subit quand elle est

soumise, ases extr@nités, adeux forces opposees.

P, - La tension dans le sens de trame (sens perpendiculaire au sens chaine).

P3 - Le cisaillement : la contrainte appliqgué de maniée parallée aune face d'un

maté&iau, par opposition aux contraintes normales qui sont appliquées de maniée

perpendiculaire.

P, - La flexion dans le sens de chame : la capacitéde déormation sous l'action d'une

force perpendiculaire ala surface de textile.

Ps - La flexion dans le sens de trame
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Ps - Le rapport de 'buckling' ou pliage : il déermine, avec la raideur de buckling, la
capacitédu maté&iau aformer des plis hors du plan qu'il définit lorsqu'il est soumis, &
ses extrémités, adeux forces dirigées vers l'inté&ieur du textile.

P - La raideur de buckling

Pg - La masse surfacique

Py - L’épaisseur

Parmi ces 9 paramétres meeaniques, le logiciel 3D exige des valeurs relatives entre 0
et 99 pour P4, ..., P7 et des valeurs absolues pour Pg et Pg. Dans la pratique, les valeurs de Pg
(masse surfacique) et Pg (épaisseur) sont géné&alement connues car elles se trouvent dans les
fiches techniques des matiées fournies. Ainsi, nous nous focalisons dans cette section sur
I’identification des paramétres P4, ..., P7. Pour cela, nous nous proposons de mettre en ceuvre
un plan d’expériences sensorielles, permettant de minimiser la diffé&ence de perception
humaine entre les représentations reélles et virtuelles des éoffes en mode statique et
dynamique.

En ce qui concerne ’identification des parametres optiques, la couleur et la texture de
I’étoffe peuvent étre capturées lors de la numérisation de la matiére. De plus, conforménent &
la discussion avancés dans le Chapitre 3 (cf. 8.2.3), nous fixons 1’opacité a 99 pour toutes les
matiéres. Pour identifier la brillance, nous pouvons mettre en place une exp€&ience sensorielle

simple, indéendante de la mé&hode utilisé pour les paraméres meeaniques.

4.2 Démarche des expé&iences sensorielles (expé&ience sensorielle 11)

L’expérience sensorielle comparant les échantillons réels et virtuels, générés par les
différentes valeurs des paramétres mécaniques, s’effectue par un panel sensoriel. Durant
chaque é&aluation, les évaluateurs du panel sont sollicité pour communiquer chacun un degré

de similaritéachaque comparaison entre les éhantillons réels et virtuels.

4.2.1 Préparation des échantillons d’étoffes

Durant le test sensoriel, dix-neuf &offes repréentatives, ayant diffé&entes propriéés
visuelles et tactiles, notées de T1 aT19, ont &é& sdectionnees. Cette collection d’étoffes
variees et réondant aune problénatique propre aune entreprise servent aillustrer la
proposition d’un processus de co-cré&tion. Ces &hantillons incluent des tissus et des tricots.
Les caracté&istiques principales des éoffes sont déerites dans le Tableau 4-1.

Les échantillons préparés sont des carrés de 20 x 20 cm. Le repassage s’effectue pour

que la surface de chaque étoffe soit plate et qu’il n’existe pas de fronces. Ensuite, la

-01-

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Xiao Chen, Lille 1, 2015
Chapitre 4 Acquisition des paramétres techniques des éoffes par des tests sensoriels

numeisation des éoffes se ralise par un scanner calibré La densitédes fils en chaine est
quantifiée pour chaque échantillon, afin d’ajuster, dans le logiciel de CAO en confection 3D,
la taille de I’image de 1’étoffe pour qu’elle soit la plus authentique possible. Cette densitéde
fil sert de réé&ence unitaire pour ajuster la repré&entation de la texture. Deux paramétres

standards, soient la masse surfacique et I’épaisseur, sont mesurés.

Tableau 4-1. Caracté&istiques des éoffes

Réf. d’&hantillon Composition des mati&res Masse surfacique(g/m<  Epaisseur (mm)
T1 100% coton 92,9 0,1
T2 97% coton + 3% Lyca 133 0,2
T3 49% coton + 51% Lin 188,8 0,3
T4 100% coton 260 0,7
T5 100% coton 99,9 0,2
T6 100% coton 288,3 0,7
T7 100% coton 52,4 0,1
T8 100% coton 281,1 1,2
T9 100% polyester 10,22 0,1

T10 100% coton 120,2 0,3
T11 98% coton + 2% &asthanne 297,3 1,1
T12 100% coton 154,1 0,3
T13 100% coton 415,6 0,9
T14 55% coton + 45% lin 213 0,3
T15 50% polyester + 50% polyacrylique 120,1 0,2
T16 100% polyester 110,6 0,1
T17 100% polyester 228,1 04
T18 100% soie 71,8 0,1
T19 98% polyester + 2% lycra 1775 1

4.2.2 Drapémétre et tomber du textile

La comparaison des &offes reelles et virtuelles se r&lise par I'usage d’un drapéométre,
car le «drapé>> ou «tomber » d’une matiére textile est un comportement mezanique qui
combine un ensemble de propriéé& meeaniques telles que la tension, le cisaillement, les
forces de friction ou encore la flexion. Par rapport aux mesures individuelles des proprié&és
mécaniques, la réalisation du tomber d’un textile sur un drapéométre est un moyen efficace,
simple et &alement reproductible. Selon la description de la norme [186], le tomber du textile
est proposé dans la version la plus simple possible, donc la plus abordable, et cela sans
aucune concession envers la preeision, la fidditéou la rapiditédes mesures.

Pour un &hantillon physique, le drapéméire est un support, permettant de réliser le
tomber du textile de maniée normalisé. Dans notre éude, un drapémére en bois a &é

construit selon la speeification déerite dans la Figure 4-1.
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D 6cm

L 1
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@D 6 cm

30 cm .
25 cm

@12 cm
]

Figure 4-1. Speification du drapéméire

Un drapémere virtuel 3D a éé&construit avec la méne spe&ification. 1l est utilisé

pour r&lisation du tomber des éhantillons virtuels dans le logiciel de CAO en confection 3D.

4.2.3 Ralisation des représentations reelles des éoffes

Les tombers des ehantillons se ré&lisent sur le drapémétre physique. Partant du fait
que la couleur de chaque &hantillon peut &re claire ou fonc& nous choisissons alors deux
couleurs du fond selon cet aspect afin d'accroire le contraste entre le fond et 1’objet observé
pour aider les évaluateurs amieux se focaliser sur le drapédes éoffes : soit noir pour les
&hantillons clairs et blanc pour les é&hantillons fonceés.

De plus, les tombers se r&lisent selon deux modes : statique et dynamique.

Pour le mode statique, chaque échantillon est maintenu d’abord par les mains a plat
d’environ 5 cm au-dessus du drapéometre. Puis nous laissons tomber librement I’échantillon
vers le milieu du disque supérieur. Sous I’interaction entre les contraintes externes (gravité,
résistance de D’air et le soutien de la drapéometre) et internes (tension, cisaillement de
I'étoffe, ...), I’échantillon converge finalement vers un état d'éjuilibre sur le drapéometre. Les
images de cet &at d'&uilibre, capturé par un appareil numé&ique ayant une ré&olution de
1920 <1080 pixels via les angles de vue a0< 45< 90< 135<et vue de haut, repréentent bien

les caractéristiques mécaniques de 1’étoffe (c.f. Figure 4-2).

Figure 4-2. Différentes vues du tomber de 1’étoffe réel en scénario statique

En mode dynamique, 1’échantillon est fixé d’abord sur le disque supérieur du

drapéomeétre par 3 épingles, afin d’éviter qu'il se déache du dispositif. Ensuite, nous
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déplans le drapéametre solidaire de 1’échantillon en suspension sur une distance de 60 cm.
Le déplacement du drapé@métre s’effectue sur deux trajets aller-retour a deux vitesses
diffé&entes : 2 secondes par trajet pour le premier parcours et 4 secondes pour le deuxiene

parcours (c.f. Figure 4-3).

Trajet 2

2 secondes
2 secondes

1seconde Trajet 1

|| 1seconde ||

L 1
60cm

Figure 4-3. Le délacement du drapéomeétre pour un mode dynamique

Le choix de deux vitesses de déplacement distinctes s’explique par le fait que l'enjeu
pour conduire correctement I'éaluation est que I'éoffe présente des ondulations en cours de
mouvement. Les 2 vitesses permettent ainsi de s'adapter &des &offes de faible (faible vitesse)
ou forte (vitesse plus devée) masse surfacique. Le comportement dynamique des €hantillons
durant les mouvements est capturépar la mé&ne camé&a nume&ique que pour le mode statique
d'acquisition du drap€en réglant I’angle de vue a 0°. Les réultats finaux sont enregistrés en

vidé.
4.2.4 Ralisation des repréentations virtuelles

Les représentations virtuelles des éhantillons sont géné&eées dans le logiciel de CAO
en confection 3D pour les deux modes statique et dynamique.

Nous utilisons la mé@ne couleur du fond que celle retenue pour la repré&entation réelle.
Le drapé@metre virtuel et une &offe de taille 20 < 20 cm=sont cré&es dans le logiciel. La
couleur et la texture de chaque échantillon virtuel sont extraites a partir de I’image numérisée
correspondante (cf. chapitre 3 8.2.3). Les correspondances pour le logiciel de rendu intégrant
les paraméres mé&aniques de 1’étoffe &udiée sont identifié par le test sensoriel selon le plan
d’expériences optimisé, présenté dans la section suivante.

Le tomber virtuel en mode statique se ré&lise exactement dans les mé&nes conditions
que le tomber reel. Les angles de vue pour capturer le drapésont &jalement identiques.

En ce qui concerne le mode dynamique, une animation du drapémekre virtuel est
crée pour reproduire le méne trajet et la méne vitesse que pour le mouvement resl. Le
controle de vitesse s’effectue par réglage, dans le logiciel d’animation 3D (3D max), des

parameires tels que le nombre d'images et leur fré&juence FPS (frames per seconds). Durant la
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simulation, 1’étoffe virtuelle est également fixée sur le disque supérieur du drapéometre en
usant de 3 é&ingles virtuelles. L’animation de I’étoffe virtuelle sur le drapéométre est
&jalement enregistré en vidéd pour se placer dans les mé&nes conditions d'observation pour

les panédistes.

4.2.5 Déroulement de I’expérience sensorielle I1.1

Dans I’expérience sensorielle visant a identifier les paraméres mé&aniques des éoffes,
les éaluations sont ré&lisés par un groupe de 6 consommateurs non-entramés. Le choix d’un
nombre restreint de membres, tout autant que leur non entramement, se justifie par le fait que
I’expérience personnelle de chacun, I’apprentissage du monde physique tout au long de la vie
a évaluer des écarts entre des images d’étoffes virtuelles ou réelles est pratiquement un
caractere fondamental. Ce nombre répond aussi ala situation industrielle otles services de
cr&tion n’emploient le plus souvent qu’un faible nombre de personnes.

Les images et les vidés des repréentations reéelles et virtuelles (c.f. Figure 4-4) sont

pré&entées, de maniée comparative, aux évaluateurs selon les principes définis ci-dessous.

Réel

Virtuel

Réel

=

Virtuel

(b)

Figure 4-4. Comparaison entre les €hantillons ré&l et virtuel en modes statique (a) et dynamique (b)

Pour chaque é@offe, nous invitons les pan@istes aeffectuer un aperq rapide de toutes

les images afin d’obtenir une impression générale de 1’échantillon virtuel. Ensuite, ils sont
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sollicités pour comparer, de fagn quantitative, les diffé&ences de comportement des &éoffes
entre le réel et le virtuel. Dans la comparaison en mode statique (images), les panéistes se
concentrent essenticllement sur la forme finale de 1’échantillon tombant sous les différents
angles de vue, comprenant le nombre, la taille et la distribution des plis. En mode dynamique
(vidéo), la comparaison s’effectue essentiellement sur I’amplitude et la fréquence
d’oscillations durant le mouvement de 1’étoffe. Les panélistes donnent chacun un degré de
similarité géné&al lors de la comparaison pour chaque éoffe al'aide d'une &helle comme

indiquee dans le Tableau 4-2.

Tableau 4-2. Echelle de 5 niveaux pour le degréde similarité
Degré&de similarité 0 1 2 3 4
Description
linguistique

identique proche moyenne  diffé&ent  tres diffé&ent

Enfin, pour chaque é&offe, la moyenne des degrés de similarité de 1’ensemble des
images, donné& par tous les pandistes est calculé et considéé& comme la diffé&ence
perceptive de [’échantillon virtuel, correspondant a une combinaison spécifique des
parameétres meésaniques, par rapport au ré&el. L’obtention d’un degré de similarité tres faible
signifie que le comportement de 1’étoffe virtuelle correspondante est trés proche de 1’étoffe
reelle et les valeurs constituant les entrées du logiciel 3D pour la simulation peuvent &re alors

prises comme souhaitables pour repréenter les paramétres mécaniques de 1’étoffe réelle.

4.3 Plans d’expériences sensorielles pour identification des paramétres
me&aniques (exp&ience sensorielle 11.1)

Selon la description précédente, I’expérience sensorielle II.1 vise & identifier les
valeurs les mieux adaptées des parametres mécaniques de 1’étoffe permettant de minimiser la
différence perceptive de I’échantillon virtuel par rapport au réel. Dans la pratique, cette
procélure devra se reliser avec un nombre minimal d’essais. Dans cette section, nous
utilisons tout d’abord 2 méthodes classiques de plan d’expériences : le plan d’expériences
orthogonal et le plan d’expériences uniforme. Ensuite, deux méthodes utilisant 1’apprentissage
actif en ligne, en s'aidant d'un automate d’apprentissage et une méthode déseloppé en propre
et que nous nommerons «I’Apprentissage Actif par Suivi des Critées de Sensibilité»
(AASCS), sont proposées, afin d’améliorer davantage les résultats des plans d’expériences
classiques.

Dans le logiciel de CAO en confection 3D, le champ de chaque paramére meeanique

varie dans ’intervalle [0, 99]. II est applicable non seulement pour les textiles, mais aussi
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pour d’autres matieres souples telles que le plastique et le cuir. Ainsi, dans notre étude, nous
devons d’abord le réduire a un intervalle raisonnable pour les textiles. Dans ce but, nous
exploitons la tissuthéque du logiciel 3D, comprenant un nombre important d’étoffes
représentatives, afin d’identifier le minimum et le maximum des valeurs relatives de chaque
parametre mécanique. De cette maniere, ’intervalle de chaque parametre est redéfini. Tous

les intervalles red€éfinis sont indiqués dans le Tableau 4-3.

Tableau 4-3. Les 7 paramétres mezaniques et leurs intervalles red€éfinis

Ref. paramére Description parametre Nouvelle &helle
P, Tension dans le sens de chame [5, 65]
P, Tension dans le sens de trame [5, 65]
Ps Cisaillement [0, 65]
P, Flexion dans le sens de chame [5, 65]
Ps Flexion dans le sens de trame [5, 65]
Ps Ratio de buckling [5, 95]
P, Raideur de buckling [5, 95]

La démarche précédente permet de réduire 1’espace de recherche dans chaque
expérience sensorielle. La formalisation des concepts utilisés dans les plans d’expériences est
deerite ci-dessous.

T={Ti|i=1, ...,1} est un ensemble d’échantillons d’étoffes. Dans notre expérience, nous
avons 1=109.

P’={Pili=1, ...m} est un ensemble de m paramétres utilisés dans 1’expérience
sensorielle. Le paramétre P; varie dans son intervalle, not&[P;i™, P;"™], i ¢ {1, ..., m}. Dans
notre expé&ience, nous avons m=7.

E = {Eili=1, ..., n} est un ensemble de n combinaisons des valeurs des paramétres
mécaniques (nombre d’essais), utilisées dans le plan d’expériences.

SD;=<SS;, DS;> (i=1...1) est une paire de degrés de similarité pour 1I’échantillon T; ou
SS;i et DS; représentent respectivement les degrés de similarité statique (avec photos) et
dynamique (avec vidé). Puis un degré de similarité global GS; est calculé apartir des
donneées de SS; et DS; par 1’équation suivante :

GS; =w-SS; + (1—w)-DS; (4-1)
ouw est le poids de degréde similaritéstatique alors que (1-w) est assignépour la similarité
dynamique.

Dans notre &ude, nous prenons w=0,7 car nous consid&ons que I’effet statique est

plus important que 1’effet dynamique dans une application réelle [187]. La combinaison des
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parameétres correspondant ala valeur la plus faible de GS; est consid&éé& comme le cas
optimisé qui donne ’effet de simulation le plus proche de I’étoffe réelle.

Pour des contraintes de ressource humaine et de durée de 1’expérience, Nnous
souhaitons limiter le nombre d’essais a d’environs 25. C’est un seuil raisonnable pour nos

partenaires industriels.

4.3.1 Le plan d’expériences orthogonal

Soit Oy(k™) un plan orthogonal de m facteurs, k niveaux avec n essais. Nous
sdectionnons le plan d’027(3") pour nos expé&iences sensorielles. Les combinaisons des
parametres sont indiquees dans le Tableau 4-4.

Pour chaque parametre, les valeurs correspondant aces trois niveau sont alors donnéss
par {P"™ (P;"™"+ P;")/2, P/"™}. Par exemple, les niveaux 0, 1, 2 pour P; «tension dans le
sens de chame >correspondent respectivement aux valeurs 5, 35, 65.

Les représentations virtuelles de 1’étoffe sont générées, dans le logiciel de CAO en
confection 3D avec les 27 combinaisons des paramétres meeaniques. Par exemple, pour
I’essai E1, la combinaison des paramétres est {P; : 65, P, : 35, P3: 33, P4 : 5, Ps : 35, Pg : 50,

P;: 95}
Tableau 4-4. Le plan orthogonal d’027 (37)

No. essai P, P, Ps P, Ps Ps P,
E1l 2" 1 1 0 1 1 2
E2 2 1 2 2 0 2 0
E3 0 2 1 2 0 2 2
E4 1 1 0 2 2 1 0
E5 1 0 0 2 0 2 1
E6 2 0 1 0 2 2 0
E7 2 0 0 1 0 1 2
E8 1 2 2 0 2 2 1
E9 0 2 0 0 1 1 1
E10 1 2 0 2 1 0 2
Ell 2 2 0 1 1 2 0
E12 2 2 1 0 0 0 1
E13 1 1 2 0 0 0 2
E14 0 0 0 0 0 0 0
E15 2 2 2 2 2 1 2
E16 0 2 2 1 2 0 0
E17 1 0 2 0 1 1 0
E18 0 1 0 0 2 2 2
E19 1 2 1 1 0 1 0
E20 0 1 1 2 1 0 0
E21 2 1 0 1 2 0 1
E22 2 0 2 2 1 0 1
E23 0 0 2 1 1 2 2
E24 1 0 1 1 2 0 2
E25 0 0 1 2 2 1 1
E26 1 1 1 1 1 2 1
E27 0 1 2 1 0 1 1

* I’ensemble {0, 1, 2} représente 3 niveaux pour chaque parameétre
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4.3.2 Le plan d’expériences uniforme

La conception du plan d’expériences uniforme est similaire au plan orthogonal.
Néanmoins, le plan d’expériences uniforme permet d’avoir plus de niveaux pour chaque
facteur avec un nombre d’essais beaucoup plus faible. Un plan uniforme de m facteurs, n
niveaux avec n essais peut &re noté Un(n™) (le nombre de niveaux est éjal au nombre
d’essais). Nous utilisons le plan d’U25(257) pour nos expéiences sensorielles. Les
combinaisons des parametres sont indiqués dans le Tableau 4-5.

Supposons que les n niveaux sont deerits par 1, 2,..., n, la valeur correspondant au
niveau j est P™ + (j — 1) - LP, oOLP = (P/"%* — p™™)/(n — 1) est la distance de chaque
pas. Par exemple, pour Py, les 25 niveaux, soient 7, 2, ..., 24, 25, correspondent aux valeurs 5,
8,..., 63, 65 avec LP=(5+65)/(25-1)=2,9.

Ensuite, les représentations virtuelles de I’étoffe sont créées, dans le logiciel de CAO
en confection 3D, selon ces 25 combinaisons des paramétres méaniques. Par exemple, pour
I’essai E1, la combinaison des paramétres est {P; : 5, P, : 43, P31 27, P4 : 18, Ps : 55, Pg : 21,

P7 5}
Tableau 4-5. Le plan uniforme d’U25(257)

No. essai P, P, Ps P,y Ps Pg P,
E1l 1 4 6 9 11 16 24
E2 2 8 12 18 22 7 23
E3 3 12 18 2 8 23 22
E4 4 16 24 11 19 14 21
E5 5 20 5 20 5 5 20
E6 6 24 11 4 16 21 19
E7 7 3 17 13 2 12 18
E8 8 7 23 22 13 3 17
E9 9 11 4 6 24 19 16
E10 10 15 10 15 10 10 15
E1ll 11 19 16 24 21 1 14
E12 12 23 22 8 7 17 13
E13 13 2 3 17 18 8 12
E14 14 6 9 1 4 24 11
E15 15 10 15 10 15 15 10
E16 16 14 21 19 1 6 9
E17 17 18 2 3 12 22 8
E18 18 22 8 12 23 13 7
E19 19 1 14 21 9 4 6
E20 20 5 20 5 20 20 5
E21 21 9 1 14 6 11 4
E22 22 13 7 23 17 2 3
E23 23 17 13 7 3 18 2
E24 24 21 19 16 14 9 1
E25 25 25 25 25 25 25 25

* ’ensemble {1, 2, ..., 25} représente les 25 niveaux pour chaque parameétre
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4.3.3 Optimisation du plan d’expériences al'aide d'un automate d’apprentissage

Le plan d’expérience orthogonal et le plan d’expérience uniforme sont des méthodes
classiques hors ligne, dans lesquelles les combinaisons des facteurs ou paramekres pour les
difféents essais sont indépendantes. Leurs réultats peuvent &re améioré&s si nous
augmentons le nombre de niveaux ainsi que le nombre d’essais. Le principe généal consiste a
distribuer un nombre de points (essais) de maniére uniforme dans 1’espace de recherche, et a
trouver, parmi eux, le meilleur point qui minimise la diffé&ence de perception. La solution
obtenue peut étre éloignée de ’optimum réel si I’espace de recherche est trop grand. En
général, les résultats obtenus par un plan d’expériences classique sont moins précis. Dans ce
contexte, nous proposons une mé&hode utilisant un automate d’apprentissage afin d’améliorer
la qualité des points dans 1’espace de recherche et augmenter ainsi la preeision de la solution
finale. Le principe de la méhode est deéerit comme suit.

Nous réalisons, d’abord, une recherche initiale dans I’espace global des parametres
meeaniques par l'usage du plan uniforme avec un faible nombre d’essais. Ensuite, au
voisinage du point le plus optimal, une recherche affinée, utilisant I’automate d’apprentissage,
s’effectue a l'aide d’une séie de tests interactifs le long de chaque axe (paramétre). Dans cette
proc&lure, un critée de sensibilité par rapport aux données existantes dans 1’espace de
recherche, est utiliséafin de séectionner le paramére mé&anique le plus pertinent. Les déails
de cette procé&lure sont donnés ci-dessous.

Soient E, et Ep, les deux meilleurs essais dans la recherche initiale utilisant le plan
uniforme avec n essais, nous avons SS, < SS,< SSjpouri e {1, ..., nt eti#a#b.

La base de donnees initiale, notée BD= {(E;, SS1), ..., (En, SSn)}, représente 1’ensemble
des points identifiés par le plan uniforme. Elle sera renouvelée lors de I’intégration de
nouveaux points.

Selon les principes préenté&s dans le Chapitre 2, nous calculons, pour tous les
parametres, les criteres de sensibilité[188] Sensy, ..., Sensy, apartir des données de BD. Les
parametres sont donc ordonnés selon ce critere de sensibilité soit Sens(P’1) > Sens(P ) >... >
Sens(P’n). Ensuite, nous définissons, pour chaque paramétre, une probabilitéselon son rang
(c.f. Tableau 4-6).

Tableau 4-6. La distribution de probabilitépour les critées de sensibilité
P’y P’ | P’mo P’ma P’
ProbabilitéX X (1)/2 ... (1)R™ (1-x)R™ A-x)2™  (1-x)2™?
Remarque : x est une probabilitépré&linie, x >1/3.
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Evidemment, la somme des probabilité&s pour tous les parametres est &jale al. Ces
probabilités permettent de partitionner I’intervalle [0, 1] en m sous-intervalles, chacun
correspondant aun paramétre. La longueur de chaque sous-intervalle représente la probabilité
d’occurrence du parameétre correspondant. Dans la procédure de sélection du parametre
pertinent, nous utilisons une variable alétoire de distribution uniforme i, comprise entre 0 et
1. Si la valeur gén&e& par i se trouve dans le sous-intervalle du paramétre Py (r € {1,...,m}),
alors ce paramétre sera séectionné& Evidemment, un paramétre ayant une forte probabilitéa
plus de chance d’étre s@ectionné

Par exemple, si x=0,5, les probabilités des paramétres ordonnés sont {0,5, 0,25, 0,125,
0,062, 0,031, 0,016, 0,016}, correspondant &{P’y, P’,, P’s, P’s, P’s, P’s, P’7}. Alors les sous-
intervalles pour ces paramétres sont: P’y € [0, 0,5), P> € [0,5,0,75), P’3 € [0,75, 0,875), P4 €
[0,875, 0,937), P’s € [0,937, 0,5), P’s € [0,937, 0,968), P’; ¢ [0,968, 1]. Si la variable
al&toirement gén&e& i =0,768, le paraméire P’; sera séectionné

Ensuite, une recherche plus affinée s’effectue autour du point E; sur I’axe du
paramétre P (r € {1,...,m}) avec une longueur du pas, définie de la fagn suivante :

LP = max {LPyn, |Ea(PT) — Ey(P)1/2) (4-2)
OULPmi, est la longueur minimale du pas pré&lablement définie.
Deux nouveaux points sont alors générés dans 1’espace de recherche (c.f. Figure 4-5)

selon les éjuations suivantes :

En+1 = (Ea(Pl): ---:Ea(Pr - 1)fEa(Pr)n+lrEa(Pr + 1)' ey Ea(Pm)) (4'3)
En+2 = (Ea(Pl): ---:Ea(Pr - 1)fEa(Pr)n+21Ea(Pr + 1)' ey Ea(Pm)) (4'4)
ou
Eq(B)n+1 = max {Prmin: E,(B)—LP} (4'5)
Ea(Pr)n+2 = min {Prmax:Ea(Pr) + LP} (4'6)
et
L2 1 Emz
A Y fb ? 4
i,
1 cible” & 1

.
m
s

*  Rechercheinitiale
©  Nouvellerecherche
X  Cible

Figure 4-5. Un exemple de généation de deux nouveaux points sur I’axe sélectionné
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Les degreés de similarités pour les deux nouveaux points En. et En+ sont notés <SS;.q,

DS +1> et <SSp+2, DSp+2>. Selon la méne regle (éguation 4.1), nous calculons les degrés de

similaritéglobaux de E,+; et Eq+o. Le point correspondant amin {GS,, GSp+1, GSn+2} €st pris

comme le point central pour lancer une nouvelle recherche, et les deux donnés identifiees

<Ep+1, SSp+1> et, <Ep+2, SSp+2> sont ajoutées dans la base de données BD, soit BD=BD v

{<En+1, SSn+1>, <En+2, SSp+2>}. De cette manicre, la connaissance sur 1’espace de recherche

des paramétres mé&saniques est enrichie de fagn progressive.

le nombre d’essais effectués.

Figure 4-6.

Plan d’expériences
uniforme

Base de données

Données initiales

|

Meilleure donnée

Eﬂ

Nouvelles données

Eniir Eniz
-—-.___.-/-F__-_

|

Meilleure donnée E7,
dans {E, Eny, Equal

-

condition d’arrét?

oui

l.—

BD

Critére de sensibilité
Sens,... Sens,,

.

}

Distribution des

probabilités X

-_____-——"'-_'_—_

1 «+— Indicej

Paramétre a
optimiser P,

Donnée et liste des paramétres quasi-optimales

Figure 4-6. Le processus du plan d’expériences utilisant un automate d’apprentissage

Cette procédure se répete jusqu’a la satisfaction de la condition d’arrét, controlée par

Le plan d’expériences utilisant un automate d’apprentissage est repré&senté& dans la

Dans notre expérience, le plan d’expériences uniforme, utilis¢é pour une recherche

initiale, est indiquédans le Tableau 4-7. Les paramétres pré&léinis sont reglés comme suit :

m=7, n=11, LPyin=5, x=0,5. P;"" et P;"® sont indiqués dans le Tableau 4-3.

© 2015 Tous droits réservés.
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Tableau 4-7. Le plan d’expériences uniforme d’U11(11)
No. essai P, P, P, Ps Ps

El
E2
E3
E4
E5
E6
E7
ES8
E9
E10
E11

0
o

RPRoovouoarwNr
oNTwrRrEBooa~N
RoonvEBE~Nprroow
PE~wBoNnvouros
Ror~w~dvowosBo
PErorogonvo Bl w
Erpwboo~vwoo5|0

[EEN
[EEN

4.3.4 Optimisation du plan d’expériences par ’apprentissage actif par suivi des
critéres de sensibilité(AASCYS)

Cette méthode, utilisant le principe d’apprentissage actif en ligne, se base sur le méme
principe que le processus conduit par I’automate d’apprentissage présenté précédemment.
Concréement, nous effectuons des recherches plus fines dans la zone autour du meilleur point,
obtenu par le plan d’expériences uniforme. La différence entre la méthode proposée et
I’automate d’apprentissage se trouve dans la sélection du paramétre pertinent. A chaque
répéition, au lieu de séectionner, de fagn alé&toire, un paramére par la réartition des
probabilités d’occurrence de tous les paramétres, la méthode proposée vise a sélectionner
déormais le paramétre pertinent selon I’ordre des critéres de sensibilité calculés. La
proc&lure de séection du paramétre retenu est deerite ci-dessous.

A partir des points initiaux gén&és par le plan uniforme BD, nous calculons le critere
de sensibilitépour tous les paramétres m : Sensy, ..., Sensy,. Le paramétre le plus sensible et le
plus «faisable >3 notéPy, r € {1,...,m}, est sélectionné. Une nouvelle recherche s’effectuent
autour du point Ey (Ex|iniiai=Ea) dans 1’axe du paramétre P, avec une longueur du pas suivant :

LP = max {LPpn, |E¢(Pr) — E»(P)I/2} (4-7)
OULPin est la longueur minimale du pas prélablement d€éfinie.

Deux nouveaux points sont gén&eés par les &uations suivantes :

Eni1 = (Ea(P1), o, Ea(P = 1), Eq(B)n41, Eo (B + 1), o0, Eq(P)) (4-8)
Eniz = (Ea(P1), o, Ea(P = 1), Eq(B)n42, Eo (B + 1), ..., Eq(P)) (4-9)
oUl
Eq(P)n+1 = max {F"™, Eq(B) — LP } (4-10)
Eq(P)n+z = min {7, Eq(R) + LP } (4-11)
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Pour les deux nouveaux points En+1 et Enso, les degré de similaritésont éalué en
modes statique et dynamique, noté& <SSp.1, DSy+1> et <SS+, DSp+2>. Les taux de variation
des nouvelles données par rapport ala donné& pré&élente sont calcul & par :

TVy = (GSq — GSn41)/GS, (4-12)
TVy = (GSq — GSn42)/GS, (4-13)

Si les taux de variation TV sont tous infé&ieurs aun seuil e pré&l&ini, nous arr&ons la
recherche sur l'axe P, et P, devient infaisable. Dans cette situation, la recherche suivante
s’effectue sur un autre parametre, considéré comme le plus sensible et le plus faisable. Sinon
nous continuons la recherche sur P, en prenant min {GS,, GSy+1, GSp+2}. Ensuite, les
nouvelles données <E,.i, SSp+> sont ajouteées dans la base de donnés BD, soit BD=BDuU
{<En+1, SSn+1>, <En+2, SSn+2>}

Cette procédure se répete jusqu'a la satisfaction de 1’'une des conditions d’arrét
suivantes : 1) tous les paraméres deviennent infaisables ; 2) le nombre d'essais est sup&ieur
au seuil pré&éfini. La procé&lure est schénatisé dans la Figure 4-7.

Plan d’expérience
uniforme

Base de données
BD

Données

initiales

| !
E,~E', | Meilleure donnée Critére de sensibilité
> E, - Sens;... Sensp,

Non

. Condition d’arrét

meilleure donnée £’, )
et - Oui TV, etTV,<e?
P, quasi-optimal

Nouvelle recherche
de données sur P,:

En+j1 Er‘lﬁl{»l

Parameétre P, (non-
optimal) a optimiser

e

J3+2

Non

Toutes les données ont été évaluées

- Donnée et liste des paramétres quasi-optimales

Figure 4-7. Le processus de la méthode proposée utilisant I’AASCS

Dans notre étude, le plan d’expériences uniforme, utilisé pour une recherche initiale,
est indiqguédans le Tableau 4-7. Les paramétres pré&léinis sont r&lé comme suit : m=7,
n=11, LPnin=5, e=0,1. P;"" et P;"* sont indiqué dans le Tableau 4-3.
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4.3.5 Analyse des ré&ultats

Les 4 différentes méthodes (le plan d’expériences orthogonal, le plan d’expériences
uniforme, 1’automate d'apprentissage et I’AASCS) sont appliquéss aux dix-neuf ehantillons
afin de comparer leurs performances. Comme indiqué précédemment, le nombre d’essais est
limit¢ a 30 (environ 25). Dans le plan d’expériences orthogonal, nous utilisons le plan
d’027(37), correspondent a 7 parameétres, 3 niveaux et 27 essais. Dans le plan d’expériences
uniforme, le plan d’U25(25") est employé. Dans I’automate d’apprentissage et la méthode
proposée, nous réalisons, d’abord, 11 essais initiaux par utilisation du plan d’expérience
uniforme d’U11(117), puis continuons des recherches affinées par utilisation des algorithmes

59" essais. Les résultats

présentés précédemment. Enfin, cette procédure s’arréte autour de 2
comparatifs sont montrés dans la Figure 4-8.

Degré de similarité global

[1Orthogonal Uniforme Automate d'apprentissage W AASCS

o + W . . . L . . . .
TL T2 T3 T4 TS Te T7 T8 T9 TIO Tl T2 Ti3 Ti4 Ti5 Tie T17 T18 Ti9

Réf. étoffe

Figure 4-8. Comparaison des résultats expérimentaux entre les 4 méthodes de plan d’expériences pour 19
&hantillons

Evidemment, en raison du nombre trés limitéde tests, la mé&hode AASCS conduit a
une meilleure performance par rapport aux autres. Pour cette mé&hode, la majoritédes valeurs
des degrés de similarité globaux se trouve dans l’intervalle de [0-identique, 1-proche],
signifiant que les &offes virtuelles gen&éss sont tres proches des éoffes reelles pour les
effets statique et dynamique. En comparant avec I’automate d’apprentissage, le résultat de
I’AASCS converge plus rapidement vers 1’optimum. Les explications de ce phéomene se
trouvent essentiellement selon les deux aspects suivants. Premiérement, dans 1’automate
d’apprentissage, le paramétre pertinent est s@ectionnéde maniee alé&toire selon la réartition

des probabilités. Ceci engendre des recherches inutiles dans 1’espace potentiel des paramétres.
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Bien que le parametre le plus sensible ait la plus grande probabilité¢ d’étre sélectionné, il est
possible que le paramétre avec une faible probabilitésoit finalement retenu. Deuxienement, il
est possible qu'un parameétre soit sélectionné plusieurs fois. Ceci diminue également la vitesse
de convergence. Ces deux inconveéients trouvent leur réponse dans la méhode proposee.
Selon la Figure 4-8, la performance du plan uniforme semble meilleure par rapport au
plan orthogonal. Pourtant, le résultat de ’ANOVA a un seul facteur avec une probabilité de
0,05 montre que la différence entre ces deux méthodes n’est pas significative (c.f. Tableau 4-
8). Ce tableau montre également que les deux plans d’expériences utilisant I’apprentissage en
ligne sont plus efficaces (significatif entre Auto-O/Auto-U et AASCS-O/AASCS-U). Ce

résultat permet de valider notre hypothése donné& au début de la Section 4.3.3.

Tableau 4-8. Résultats de ’ANOV A sur les degrés de similarité globaux obtenus par
les 4 méhodes pour les 19 &offes

Plan Plan Automate Apprentissage actif par
Orthogonal Uniform d’apprentissage suivi des criteres de
(0) (V) (Auto) sensibilit&é(AASCS)
Nombre des données 19 19 19 19
Moyenne 1,44 1,34 1,11 0.78
Ecart type 0,39 0,3 0,24 0,18
U-O Auto-O Auto-U AASCS-0 AASCS-U AASCS - Auto
Significatif non oui oui Oui oui oui

Nous pouvons finalement conclure que la méhode d’apprentissage actif par suivi des
criteres de sensibilité (AASCS) est performante si le nombre d’essais est trés strictement
controlé. Cette méthode est bien adaptée a I’identification des combinaisons des parameétres
meéaniques asaisir dans le logiciel CAO en confection 3D. Les données d’évaluations
sensorielles concernant les difféents plans d’expériences sont récapitulées dans ’ANNEXE
II.

4.4 Expérience sensorielle pour identification des paraméres optiques
(expé&rience sensorielle 11.2)

Dans le logiciel de CAO en confection 3D sélectionné, la brillance d’une étoffe est
¢galement décrite par une valeur relative incluse dans I’intervalle de [0,99]. Pour identifier la
valeur de brillance pour chaque é&offe, nous nous proposons éjalement de mettre en place une
expé&ience sensorielle en parfait analogie avec les expé&iences pré&é&lentes liées au
comportement meeanique.

Sur P’intervalle de [0,99] de la brillance, 11 niveaux distribuées de maniére uniforme,

soient {0, 9, 19, 29, ..., 89, 99}, sont d’abord sélectionnés. Ensuite, 11 &offes virtuelles,
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correspondant aces 11 niveaux de la brillance, sont géné&ees dans le logiciel de CAO en
confection 3D apres avoir identifi€les valeurs repré&entatives des parametres méaniques.
Les images de ces &hantillons virtuels sont enregistrées. Parall@ement, les images du tomber
reel, ralisees dans la Section 4.2, sont employées.

Un panel de 6 consommateurs non-entramees est recrut& A chaque panéiste il est
demandé de comparer 1’image de chaque étoffe virtuelle avec celle de 1’étoffe rélle (c.f.
Figure 4-9). L’image la plus proche par rapport a 1’étoffe réelle est sélectionnée et sa valeur
de brillance est enregistré. Enfin, nous calculons la valeur moyenne des valeurs estimees par
tous les évaluateurs. Elle est finalement considéé comme la valeur de brillance pour cette
éoffe.

brillance=0 brillance=39 brillance=69 brillance=99

Figure 4-9.Comparaison sensorielle entre les étoffes virtuelles et I’étoffe réelle

Techniquement, le processus d’identification de la brillance peut étre intégré dans le
plan d’expériences sensorielles présenté dans la section précédente. La brillance est
influencé& par les plis qu'adoptent les éoffes. C'est la raison pour laquelle les 2 &apes
pré&entent un ordre d'exéution : ajustement du comportement meéanique puis évaluation de

la brillance adéguate.

45 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons, d’abord, présenté les différents parameétres techniques a
saisir dans le logiciel de CAO en confection 3D séectionn& Ces paramétres sont consid& &
comme les entrées du moteur de simulation. Puis un probléme technique se pose : comment
identifier, de fagn rapide, moins couteuse et plus adapté& ades scenarii du commerce
dectronique, les valeurs des paramétres qui doivent renseigner le logiciel ?

Ce probléme est ré&olu par la réalisation d’un plan d’expériences sensorielles optimisé,
dans lequel une série de simulations du tomber de 1’étoffe virtuelle sont générées avec
diffé&entes combinaisons des paraméres meéeaniques. Ces éoffes virtuelles sont comparéss,
de maniére perceptive, avec les étoffes réelles, afin d’identifier les paramétres appropries.
Dans ce but, nous avons pré&enté la démarche neéeessaire pour réliser les expé&iences

sensorielles, incluant la préparation des échantillons et la procédure d’évaluation. Ensuite, les
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tests sensoriels, utilisant les quatre plans d’expériences, sont discutés. Ces plans d’expériences
comprennent le plan orthogonal, le plan uniforme, 1’optimisation de la recherche de la
solution potentielle avec un automate d’apprentissage et 1’optimisation par I’apprentissage
actif par suivi des critéres de sensibilité (AASCS). Ces mé&hodes sont appliqueées aux 19
éoffes dans les expé&iences sensorielles avec un nombre d’essais inférieur a 30. Les analyses
qualitative et quantitative montrent que 1’optimisation par I’AASCS est plus performante et
plus efficace par rapport aux autres mé&hodes dans le cas otile nombre d’essais est strictement
contrdé&et primordial comme c'est toujours le cas dans un contexte industriel.

A la fin de ce chapitre, une autre expé&ience sensorielle a &eé pré&enté pour
I'identification du paramétre de la brillance de 1’étoffe.

Finalement, le rendu des éoffes virtuelles le plus fidée pour repré&enter des éoffes
physiques avec tous les paramétres nésessaires et désormais identifiés pour la simulation

seront utilisés dans le Chapitre 5 pour caracté&iser la perception humaine.
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CHAPITRE 5 MODELISATION DE LA
RELATION ENTRE LES PARAMETRES
TECHNIQUES DU TEXTILE ET LA
PERCEPTION VIRTUELLE DU MATERIAU

Ce chapitre vise acrér un modée quantitatif caracté&isant la relation entre les
descripteurs sensoriels derivant [’apparence et le toucher de la matiére virtuelle, et les
paramétres techniques (méaniques et optiques) correspondants, afin de contrder la
perception humaine sur le produit dans un environnement virtuel. Pour ce but, nous ré&lisons,
d’abord, une expé&ience sensorielle (expé&ience sensorielle 111), afin de géné&er [’ensemble
des descripteurs sensoriels normalisé& et d’acquérir les données d’évaluations par rapport
aux éoffes s@ectionnées. Ensuite, par apprentissage des données sur les entrées (parametres
techniques des matiéres) et les sorties (descripteurs sensoriels des effets virtuels), nous créons
trois modées par les difféentes techniques : la ré&jression lin&iire, le ré&eau de neurones
artificiels et I’arbre de décision flou ID3. En s’ appuyant sur le modée le plus appropriédes
trois, les créteurs et les consommateurs sauront contrder la perception humaine de la
matiére du v&ement selon leurs attentes ou préé&ences. Le modée proposéen coopé&ation
avec le logiciel de CAO en confection 3D, une base de données d’apprentissage sur les étoffes
représentatives, et la procé&lure de caract&isation des parameres techniques par les plans
d’expériences sensorielles, constitueront une plateforme de co-cré&tion pour les matieres

textiles. Un exemple &ala fin de ce chapitre illustrera I'approche proposes.

Paramétres Vétement ) .
Descripteurs sensoriels

| | Expérience Il pe=> 1techNiqUeS mmp! vi|:t7|.'|el = Expérience Il fm—
3 (apparence, toucher

des étoffes Logiciel de
CAO de

confection *

Etoffe

modijiee Procedures Non Perception
d’ajustement satisfaisante?
t OuiI
MODELES
t Conception finale 5
Echantillons (nouvelles étoffes, ‘
d’apprentissage nouveaux patrons)
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5.1 Contexte de I’étude

La conception du v&ement virtuel dans un logiciel de CAO en confection 3D peut &re
considéé comme une combinaison optimale de la crétion, des technologies de
I’information et de I'animation, permettant de ré&liser et de valider une ideée de cré&tion dans
une pé&iode tres courte [189]. C’est la raison pour laquelle aujourd’hui, la cré&tion du
v&ement dans un environnement virtuel attire de plus en plus I’attention dans le domaine du
textile et de I'habillement.

Le succes pour une cré&ition et une visualisation du v&ement virtuel reussies est lieéala
fidgitéde la repré&entation virtuelle par rapport au produit physique. N&nmoins, il existe
encore un &art perceptif entre le virtuel et le rél. Aujourd’hui, la réduction de cet &art est un
sujet incontournable dans le développement des technologies concernant la crétion du
v&ement 3D. De plus, dans le processus de cré&tion textile, la perception humaine, dérite par
un ensemble de descripteurs sensoriels sous forme linguistique comme <«souple >»
ou <«doux >3 est considé&é comme une part entiee des caractéistiques attendues pour le
maté&iau et souvent utilisée par les cré&teurs et les consommateurs. Néanmoins, il n’existe pas
d’outil accessible direct, dans un environnement virtuel, permettant de modifier les
représentations virtuelles pour réondre aune perception humaine désirée. En généal, les
utilisateurs ont toujours du mal amanipuler les paramétres techniques pour réliser une
perception spe&ifique dé&iré. Dans ce contexte, la comprénension de la perception humaine
du v&ement virtuel ainsi que la mise en ceuvre d’un outil pour 1’optimisation de cette
perception sont essentielles.

La perception d’un v&ement comprend majoritairement deux aspects : la perception
visuelle et la perception tactile. La perception visuelle comprend essentiellement la couleur et
la texture de la matiée ainsi que le style du v&ement, alors que la performance tactile (le
toucher) est géné&alement liée ala nature des matiéres utilisés [107]. Dans un environnement
virtuel, un contact physique avec les matiées n’est pas accessible. Pourtant, gré&e aux
connaissances et aux expé&iences acquises et mémorisées dans le cerveau humain, nous
sommes en mesure de percevoir les caracté&istiques tactiles par l'exploitation de leurs
associations avec les caractéistiques visuelles. Les travaux de recherche existants montrent
qu’une partie importante des caract&istiques tactiles peuvent &re pergies par les yeux [187].
Cette dé&ouverte donne des arguments al’hypothése suivante : la perception d’un produit
virtuel, &la fois visuelle et tactile, peut &re contrdé& et optimisé& par modification du

comportement visuel. Dans la pratique, le comportement d’un vétement virtuel peut étre
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contrdépar l'ajustement des parameéres techniques (meésaniques et optiques) dans un logiciel
de CAO en confection 3D.

Dans ce chapitre, nous créns un modée pour caracté&iser quantitativement la relation
entre les paramétres techniques et la perception humaine des v&ements virtuels. Ce modée
peut &re considéécomme un «traducteur » entre la perception humaine d’un vétement
virtuel et ses paramétres techniques associés. A 1’aide du modéle proposé€ les créateurs et les
consommateurs seront capables de contrdler et d’augmenter les critées sensoriels tels que la
douceur, la souplesse et les effets du tomber du v&ement virtuel selon leurs pré&é&ences
sensorielles ou leurs attentes. Cette approche est particulieéement int&essante pour la crétion

de nouveaux produits personnalisés.

5.2 Evaluation sensorielle des textiles virtuels (expé&ience sensorielle 111)

Les travaux de mod@&isation commencent par la généation de descripteurs sensoriels
normalisé. Ces descripteurs sont ensuite employé pour caracté&iser quantitativement la
perception humaine sur un ensemble d’&offes virtuelles au travers d’une expé&ience
sensorielle. Les donnés sensorielles acquises serviront amoddiser la relation entre les

parametres techniques et les descripteurs sensoriels.

5.2.1 Collection des &hantillons d’&offes

Dix-neuf é&offes repré&entatives, pré&entant de profondes variations en termes de
caracté&istiques visuelles et tactiles, ont &éséectionnés pour notre éude. Cette collection
d’étoffes variées et répondant a une problématique propre a une entreprise servent a illustrer
la proposition d’un processus de co-crétion. Ces &offes ont dga&édutilisees dans le Chapitre
4 pour créer des tombers virtuels dans le logiciel de CAO en confection 3D. Les paramétres
techniques meeaniques et optiques de ces e&hantillons, identifié par les expé&iences
sensorielles au Chapitre 4, forment désormais la source de données d’apprentissage de
I’entrée du modele que nous introduisons ici. L’ensemble des paramétres techniques identifiés
sont rappelé&s dans le Tableau 5-1.

Les paraméres Py, ..., P7, P4 sont identifiés par les expé&iences sensorielles
pré&entees dans le Chapitre 4. Pg et Py sont fournis par les fournisseurs des éoffes lors de
I’achat car ils sont des paramétres généraux et systématiquement disponibles dans tous les
cahiers des charges des produits textiles. Le paramétre Py «densitéde la texture >>est défini
par le nombre de rééitions du motif élémentaire de base a ’origine de la texture. Il s’observe

de visu sur une longueur de 10 mm. Dans la majoritédes cas, nous prenons la densitéde fils
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ou la densitéde mailles comme indication pour la densitéde la texture. Pour les textiles ayant

une surface trés rugueuse comme le velours c&elé nous comptons le nombre de rayures

apparentes au lieu du nombre de fils, car ces rayures prennent généralement 1’ascendance

pour la texture et la rugositéde la surface.

Tableau 5-1. Paraméires techniques identifié des 19 matiéres textiles

Ré. Tension  Tension  Cisaille  Flexion  Flexion Ratio Raideur Masse Epaisseur
paraméire trame chame ment trame chame  buckling buckling surfacique (mm)
(9/m3F
Py P, Ps Py Ps Ps P Pg Pq
T1 27 18 4 6 10 15 62 93 0,1
T2 21 16 19 35 23 83 16 133 0,2
T3 68 28 53 58 60 94 20 189 0,3
T4 48 43 12 35 67 92 83 260 0,7
T5 20 29 9 10 6 7 16 100 0,2
T6 53 55 7 46 62 96 23 202 0,7
T7 36 68 53 31 36 7 41 52 0,1
T8 47 20 12 38 42 86 45 281 1,2
T9 32 10 2 4 12 92 58 10 0,1
T10 10 23 4 6 5 17 28 120 0,3
T11 38 24 36 26 57 84 76 297 1,1
T12 19 15 4 7 8 18 80 154 0,3
T13 37 20 44 36 63 70 42 416 0,9
T14 26 34 13 33 53 71 36 213 0,3
T15 27 25 13 61 13 28 39 120 0,2
T16 48 22 2 4 12 23 26 111 0,1
T17 24 36 7 35 64 95 28 225 0,4
T18 27 20 4 5 13 17 42 72 0,1
T19 12 18 3 4 10 12 94 178 1
Ré. &hantillon Densitétexture (fil/cm) Rouge Vert Bleu Brillance
P10 P11 F’12 PlS PlA

T1 51 199 208 219 4

T2 39 234 34 162 0

T3 31 209 198 170 4

T4 9 233 235 235 0

T5 53 241 241 242 0

T6 3 230 237 236 0

T7 21 195 200 234 0

T8 61 36 38 40 0

T9 66 35 50 54 59

T10 45 111 36 49 0

T11 7 239 223 203 4

T12 44 96 106 129 0

T13 19 60 71 118 8

T14 20 181 180 175 8

T15 63 148 144 11 27

T16 62 41 34 34 20

T17 67 62 43 38 31

T18 71 41 18 17 39

T19 36 96 94 183 4

Les paramétres liés aux couleurs des éoffes (P,

P12, P13) sont obtenus apartir des

images numéiséss. Pour une éoffe de couleur unie, nous prenons, pour chacune des 3

composantes indéendantes (rouge, vert, bleu), la valeur moyenne de 10 pixels al&@toirement

choisis sur ’image numé&isé. Pour une &offe aux couleurs multiples, les parametres de la

couleur globale sont calculé&s par les éjuations suivantes :

© 2015 Tous droits réservés.
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P11=Rouge|giobai= P1*Rouge|couteurs + P2*ROUGE|couteur2 + ...+ pi* Rouge|couteuri  (5-1)
P1o=Vert|gioba= p1*Vert|couteurs + P2*Vert|couteur2 +... + pi* Vert|coueuri (5-2)
P13=Bleu|giobai= p1*Bleu|couteurt + P2*Bleu|couteur2 + .. + pi* Bleu|couteuri (5-3)

oup; est la proportion de 1’aire dédiée a la couleur i rapporté ala surface totale de 1’étoffe.
Les tombers des éoffes virtuelles se re&lisent dans le logiciel de CAO en confection

3D. Nous capturons leurs représentations virtuelles par les images sous les angles de vue a0<

45< 90< 135<et en vue de dessus. Ces images serviront ala caracté&isation de la perception

humaine des étoffes durant la conduite de 1’&valuation sensorielle.

5.2.2 Descripteurs sensoriels et échelles d’évaluation

La déermination des critées d'évaluation ou des descripteurs sensoriels est une éape
cruciale pour caracté&iser la perception humaine sur les matiées virtuelles. Pour généer les
descripteurs sensoriels appropriés, une procelure normalisé est mise au point. Dans la
pratique, les cré&teurs et les consommateurs ne matrisent pas tous les ééments de la
perception sur les mati€es textiles en raison de leur complexité Ainsi, une éude classique de
gené&ation de descripteurs sensoriels par la méhode de <«brain storming > - «sé&nce de
crativité» (génération d’une liste exhaustive de descripteurs) n’est pas forcément efficace.
De plus, de nombreux travaux existent déja sur 1’évaluation sensorielle du toucher et de
I’apparence des textiles [113, 187]. 1l s’avére qu’a la suite de ces travaux, nous sommes en
mesure de nous appuyer sur une liste bien marisé& de termes disjoints capables de dérire
précisément 1’évaluation sensorielle des maté&iaux textiles. Cette liste disponible correspond
aux €hantillons sur lesquels porte notre éude. Ainsi en vertu de ces ré&ultats dgapubliés,
nous nous baserons sur un ensemble de termes au nombre d’une trentaine de paires de
descripteurs sensoriels appropriés et dé&rivant plusieurs gammes repréentatives de produits
textiles. Ensuite, les descripteurs pertinents et adapté& aux €hantillons textiles objets de
I’étude sont séectionné par un panel d’experts, composé de six professionnels du textile,
selon les criteres ci-dessous :

- Les descripteurs sensoriels pertinents devront &re mairisés par les cré&teurs et les

consommateurs pour la signification qu’ils recouvrent et le moyen de les évaluer,

- Les descripteurs sensoriels pertinents devront &re perqs au travers de

représentations virtuelles. Par exemple, le mot «éirable >>est facile aévaluer pour
une matiee physique. Cela devient plus dédicat s’il n’y a pas de contact direct

(évaluation visuelle uniquement),
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- Les descripteurs retenus devront &re significatifs, non-redondants et distincts entre
eux par rapport a I’environnement virtuel. Par exemple, «lisse »et «glissant >»>ne
sont pas tout afait identiques pour les panélistes entrainés lors qu’ils évaluent les
maté&iaux physiques. Mais nous les fusinons en un seul descripteur car, dans
I’environnement virtuel, leur diffé&enciation devient imperceptible lors de
I’observation des images.

- Les descripteurs comprenant des ambigui& et des incertitudes doivent é&re
éiminé. Par exemple, les mots tels que <«agréble > <« sportif >» ne sont pas
choisis.

En suivant ces regles, 9 pairs de descripteurs sensoriels sont s@ectionnés. lls dé&rivent

les diffé&ents comportements des éoffes évaluéss. La déinition de chaque paire est indiquée
dans le Tableau 5-2.

© 2015 Tous droits réservés.

Tableau 5-2. Déinitions des neuf descripteurs sensoriels pour une éoffe

R&.

: D#dfinition des descripteurs
Descripteur

Pliable — Rigide
Un textile «rigide >»n'est pas facilement pliable. Il est dur et inflexible. Un textile

Dy «pliable >»est au contraire souple et facile aplier et s’oppose a la sensation de
«rigidité»»
Doux-Ré&he

D Un textile qui est «doux >>en surface provoque un ressenti trés lisse, fin et agré&ble au

2 niveau de toucher. «Ré&he » s’oppose a la sensation de «douceur >3 caract&isant la

pré&ence de particules dures et/ou d'asp€ités en surface.
Tombant-Non tombant

D, Caracté&ise un textile capable d'éouser la forme de la main. Par exemple, I'é&hantillon

est tenu entre le pouce et I'index de sorte qu'il se "drape™ autour des doigts en direction
du sol. Plus il suit la ligne des articulations, plus il est «tombant >

Lisse — Rugueux

Il s'agit ici d'un jugement global de la surface. «Rugueux »caract&ise une &offe avec
D, des asp€&ités ou des reliefs en surface qui s'accrochent lors d'un contact tangentiel avec la

pulpe des doigts. Un textile pré&entant une surface lisse s'@oigne d'un textile plut&

rugueux (i.e. bosses, aré&es saillantes ou irréularité) quand il est caress€par la main.

Mince- Epais
Ds Un textile est dit «mince »lorsqu'il préente une faible &aisseur physique. «Epais>
s'oppose a«mince>

Lé&er — Lourd
D¢ Un textile qui est «Iéger >»lorsqu'il accuse une faible masse surfacique. Dans le cas
contraire, il sera qualifiéde <« ourd>

Chaud — Frais
Caracté&ise la sensation thermique pergie au contact de la main. Un textile est «chaud >

D en surface lorsqu'il propose une sensation confortable et agréble au niveau de la
conduction thermique ason contact.
Brillant — Mat

De Caractéise la capacitéd'une éoffe aréfléhir la lumiée. Un textile brillant a une

perception visuelle &latante avec une forte réflexion speeulaire. Le terme «Mat »
s'oppose a<rillant>>

Transparent — non transparent
Dy Capacitépour la lumiée de traverser I'é@offe. Au contraire, un textile transparent est
capable de transmettre la lumiére et les objets placé derriére I'éoffe deviennent visibles.
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Une &helle de 11 niveaux de 0 &10 est utilisé& durant notre exp€&ience sensorielle.
Chaque niveau est bien défini sémantiquement selon le Tableau 5-3. Par exemple, la paire de
descripteurs opposes «pliable-rigide »est interpréé par : 0 - extr@nement pliable, 1 - tres
pliable, 2 - vraiment pliable, 3 - assez pliable, 4 — plus que moyennement (pliable), 5 —
moyennement, 6 — plus que moyennement (rigide), 7 - assez rigide, 8 - vraiment rigide, 9 -
trés rigide, 10 - extr@nement rigide.

Tableau 5-3. Echelle d’évaluation et descriptions sémantiques

Niveau 0 1 2 3 4
Description Extr@nement Trés Vraiment Assez Plus que
moyennement
5 6 7 8 9 10
Moyennement Plus que Assez Vraiment Trés Extrénement
moyennement

5.2.3 Choix du panel sensoriel et son entramement

Une fois que les descripteurs sensoriels et 1’échelle d’évaluation sont bien définis,
nous procédons a une évaluation sensorielle afin d’acquérir des données de ces descripteurs
par rapport aux &hantillons séectionnés. Cette évaluation sensorielle s’effectue par un autre
panel qui cette fois doit rassembler des membres ayant des compéences fines pour appreésier
les diffé&ences parfois téues sur des descripteurs qui nésessitent de la pratique ou tout du
moins de ’entrainement. Nous avons retenu donc ici 12 cré&iteurs ou professionnels (7
hommes et 5 femmes).

Avant 1’évaluation sensorielle sur des €hantillons virtuels, un entrainement des
panélistes s’cffectue, afin de se familiariser avec les descripteurs sensoriels proposés et
partager la méme sémantique, la procédure d’évaluation ainsi que 1’échelle utilisée sur des
réf&entiels physiques. Durant I’entrainement, au fur et &amesure du contact direct avec les
matiéres, les associations entre les descripteurs tactiles et visuels peuvent &re éablies chez les

panédistes. Ceci favorise 1’évaluation des produits dans un environnement virtuel.

5.2.4 Rélisation des expé&riences sensorielles

Durant I’évaluation sensorielle, chaque test s’effectue individuellement par chaque
pan@iste. Tout d'abord, I'é@aluateur est sollicitépour observer rapidement les images des 19
&hantillons virtuels sur I’écran pour avoir un aperq global. Cette éape permet aux
&aluateurs de comprendre la nature de la collection de matiées concernées, et de <pré
positionner>> chaque é&offe virtuelle dans les difféents grades de 1’échelle pour chaque

descripteur sensoriel.
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Ensuite, chaque pan@iste compare, deux adeux, les ehantillons, afin de juger leurs
&arts. Les notes d’évaluations sont ensuite enregistrés dans une feuille de réonse pour tous
les &hantillons et tous les descripteurs sensoriels. Durant 1’évaluation, pour chaque panéiste,
la modification des notes est autorise.

Cette procélure se répée pour chacune des 9 paires de descripteurs sensoriels. Les

résultats des évaluations sont reportés a I’ANNEXE IV.

5.2.5 Formalisation des données

Afin de mieux deé&erire les expé&iences sensorielles, nous donnons ci-dessous la
formalisation des concepts utilisés.

T={Ti|i=1, ...,n} est un ensemble d’&hantillons (&offes virtuelles) utilis€dans notre
éude. Pour cette expé&ience, nous prendrons n=19.

PL={pli|i=1, ...,r} est un ensemble de panélistes participant a 1’évaluation sensorielle
avec les descripteurs sensoriels pré&éinis. Dans notre exp€&ience, nous prendrons r=12.

D={Dj|i=1, ...,p} est un ensemble de paires de descripteurs sensoriels pertinents
retenus par le panel d’experts pour dérire la perception humaine pour les éoffes virtuelles.
Dans notre exp&ience, nous prendrons p=9.

Aprés I’expérience sensorielle, nous obtenons, pour chaque panéiste pli (i € {1, ..., r}),
les notes d’évaluation du descripteur Dy, (k <p), correspondant &al'ensemble des n &hantillons,

et notées :

die (T, L)
dk (TZ' pll) (5_4)

di (T, pLi)
oud, (T;, pl;) est une valeur entre 0 et 10 pour I’échantillon T;.

Evalp, (pl;) =

Pour chaque descripteur sensoriel D;, nous calculons ensuite la moyenne des valeurs
fournies par tous les panélistes afin d’obtenir une note finale. Les résultats d’évaluation sur

Dy, pour I’ensemble des échantillons sont représentés par le vecteur suivant :

d (T1)
%(l2) (5-5)

dk (Tn)
P={P1, P, ..., Pn} est un ensemble de paramétres techniques (me&saniques et optiques)

Evalp, =

identifiés. Dans notre expé&ience, nous prendrons m=14 (cf. Chapitre 5 &.2.1). Chaque
parameére P;(i €{1,..,m}) est caract&is€ par les données d’apprentissage sur les

&hantillons de T, constituant un vecteur suivant :
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pi(T1)
_ |pi(T2)

Evalp, = | (5-6)
D; (Tn)

ouip;(T;) représente la valeur du paramétre P; pour I’étofte T;.

Afin d’éliminer les effets d’eéhelle des vecteurs d’apprentissage des paramétres
techniques et des descripteurs sensoriels, nous normalisons dans l'intervalle [0, 1] les données
pre&&lentes de la fagn suivante :

di(Tj)—ming{dy(T;)}

dl(TJ) = maxy{dy (T )}-ming{dk(T;)} &0
. pi(T;)-ming{p(T;)} -
pl(TJ)' - max{pk(T;)}-ming{pi(T;)} 59

5.3 Modée 1 : moddisation de la relation entre les paramétres techniques des
matieres et les descripteurs sensoriels

Dans un environnement 3D, la perception du produit textile virtuel et son ambiance
associee peuvent &re facilement modifiées selon les préfé&ences du client par ajustement des
parametres techniques dans le logiciel de CAO en confection 3D. Cet environnement peut &re
considé&é&comme un systéme d'aide ala deeision intelligente (SIAD) [190]. A I’aide de ce
systame, un nouveau produit textile orientévers les consommateurs peut se ré&liser grae aux
interactions entre les créteurs, les développeurs de matiées et les consommateurs. Dans ce
systéne, un modée mathénatique quantitatif, caracté&isant la relation entre les paramétres
techniques et les descripteurs sensoriels, est mis en place pour optimiser ces interactions et
généer les éoffes virtuelles les plus appropriées, correspondant aune perception humaine
désires.

La relation entre les paraméres techniques des &offe (entrées du modée) et les
descripteurs sensoriels (sorties du modée) peut &re considéé comme un systéne complexe
(c.f. Figure 5-1).

Entrées: — 5 Sorties:
parametres E — > descripteurs

techniques ——— sensoriels

Figure 5-1. La relation complexe entre les parameéires techniques et les descripteurs sensoriels
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Dans notre éude, les données d’apprentissage en entré sont repréentees par une
matrice normalisé Evalp de dimension n < m, correspondant aux m parametres techniques de

P et aux n échantillons d’étoffe de T :

p1(T1) p2(T) - pm(T1)
Eval, = Pl(:Tz) Pz(:Tz) ngTz) (5-9)
P1(Th) p2(Tn) " pm(Th)

Pour simplifier la proc&lure de mod@isation, les 9 sorties normalisés (Dy, Dy, ..., D,y,),
obtenues apartir de lI'exp&ience sensorielle conduite dans la Section 5.2, sont éudiés de
fagon individuelle.

Le modde peut &re repré&entépar une fonction f

Dy = f(Py, Py, ..., By) (5-10)

Dans notre éude, trois techniques de mod@isation sont mises en place. Elles
comprennent la ré&gression lin&ire, le réseau de neurones artificiels et 1’arbre de décision
floue avec 1’algorithme 1D3.

Compte-tenu du fait que la quantitéde donnéss acquises est trés limité&, nous utilisons
la mé&hode <«Leave-One-Out > pour quantifier la performance du modée proposé
Concréement, parmi les donneées correspondant aux 19 &hantillons de T, 18 d’entre elles
sont utilisés pour créer la base d'apprentissage et construire le modéle, et la donné restante
en permutation circulaire pour tester la performance du modée, avec le calcul de I’Ecart
Quadratique Moyen (EQM). L’EQM correspond a 1'écart entre la sortie reelle (résultat de
I’évaluation sensorielle) et la sortie prévue par le mod¢le. Cet &art varie dans l'intervalle [0, 1]
car toutes les données sont normalisés. Cette procé&lure se répée 19 fois pour boucler la
permutation dans son entier. Une faible valeur de ’EQM implique une meilleure performance
du modée.

5.3.1 Mod@isation par la ré&ression lin&ire

Supposons que la relation entre les paramétres techniques P et le descripteur sensoriel
Dy, puisse s’exprimer au travers d'un modée de ré&gression linéaire :
D,=ay+a, -Pi+-+a,: B, (5-11)
oUay, a4, ..., a,, SONt des coefficients de la régression associes achacun des facteurs.
Si nous utilisons la donnée correspondant a 1’échantillon T; pour le test, nous obtenons

alors Evall, et Evalf)k comme données d’apprentissage pour les entré&s P,, ..., P, et la sortie

Dy :
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[ p1(Th) p2(T) .. pm(T) ] [ di(T1) T
p1(T2) p2(T2)  pm(T2) di(T2)
Evalp = |p1(Ti-1) p2(Tic1) ... pm(Tiz)| et Eval},k = | dk(Ti-1) (5-12)
P1(Tiz1) p2(Tiz1) -, Pm (Tis1) dy (Ti+1)
L D1 (Tn) D2 (Tn) pm(Tn) - - dk (Tn) -

A partir des données d’apprentissage Evalb et Evalf)k, nous utilisons la méhode des

moindres carré pour identifier les coefficients a, a;, ..., a,,, €t obtenons la sortie estimé du
modée de la fagn suivante :
dk(Ti)lestimé =ao+pi1(Ty) xa; + -+ pm(T) * an (5-13)
La valeur de ’EQM associée au test de I’échantillon T; est calculée par I’équation
suivante :
EQM(T;) = [|di(T;) — dic(To) lestimel | (5-14)
Cette procé&lure se répete 19 fois afin de tester la performance du modée proposésur

les diffé&ents &hantillons.

5.3.2 Mod@isation par un réeau de neurones artificiels

Compte-tenu du fait que la quantitéde données est trés faible (19 &hantillons) par
rapport au nombre de variables d’entrée (14 paramétres), la mod@isation avec un ré&eau de
neurones acouches multiples entrame de fagn certaine un sur-apprentissage. Dans cette
situation, nous devons al'avance réluire le nombre de variables d’entrée par une mé&hode qui
s'adapte bien acela, asavoir une Analyse en Composantes Principales (ACP). A la suite, nous
crédns un modée avec une structure relativement simple et en conformitéavec le nombre de
données d’apprentissage disponibles.

L’ACP est une méthode efficace pour réduire un espace de dimension &evee vers un
sous-espace de plus faible dimension en minimisant la perte d'information. Le principe
consiste aprojeter les données de I'espace d'origine vers un sous-espace déerminépar les
axes principaux en limitant les axes préentant un faible taux d'explication. Chaque
composante principale est constituée d une combinaison linéaire des variables originales.

Dans notre étude, par application de I’ACP aux données initiales sur 14 parametres
techniques et les 19 é&hantillons, nous faisons le choix de conserver les 3 premiees
composantes principales x;, x, et x5, repré&entant au total 65,6% de I’information par rapport
aux axes originaux. Ces 3 nouvelles variables sont alors utilisé& pour crér le ré&eau de
neurones artificiels avec une structure de type 3-2-1, soit 3 neurones dans la couche d’entrée,

2 neurones dans la couche cachee et 1 neurone dans la couche de sortie (c.f. Figure 5-2). Cette
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structure de réseau garantit en outre de pouvoir prendre en considéation des relations non-

lin&ires entre I'espace d'entré et celui en sortie en faisant le choix de fonctions d'activation

ad hoc pour les neurones.

Sortie

Entrées

Couche Couche Couche
d’entrée cachée de sortie

Figure 5-2. Structure du réeau de neurones artificiels

A l'aide de I’ACP, les données d’apprentissage d’entrée, et la donné de test, sont
convertis en un tableau de données &3 dimensions, repréentépar :
[ x1(Ty) x,(Ty) x3(Ty) ]
x1(T2) x2(T2) x3(T2)

E%Iin: X1(Tie1)  x2(Ti1)  x3(Tiy) (5-15)
%1(Th11) X%2(Tiv1)  X3(Tiv1)

L Xl(Th) xZ(Th) X3(Th)_
Par analogie avec la procé&lure de modé@isation sous la forme de régression lin&uire,

nous utilisons les données d’apprentissage Evalb et Evalf)k pour construire le réseau de

neurones.
Afin de produire des effets non-lin&ires, nous prenons la fonction log-sigmode

comme la fonction de transfert pour les trois couches. Cette fonction s’exprime par 1’équation

suivante :

1
fO) == (5-16)
La performance du modéde en ré&eau neuronal est également testé par la méhode du

'Leave-One-Out', pr&ité& pré&e&lemment.

5.3.3 Mod@isation avec un arbre de de&ision flou par I’algorithme 1D3

La procédure de modélisation mettant en ceuvre 1’arbre de dezision flou ID3 se

compose des trois éapes suivantes :

Etape 1: définition des fonctions d’appartenance
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Compte-tenu du fait que les variables d’entrée P; (i € {1, ..., m}) et la variable de sortie
D, sont des valeurs numé&iques normalisés, distribuées dans I’intervalle [0, 1], nous le
dé&oupons dans un premier temps en 10 sous-intervalles puis déinissons, de fagn uniforme,
les fonctions d’appartenance (c.f. Figure 5-3) pour chacun d'entre eux. Nous obtenons donc,
pour chaque variable, 11 valeurs floues ou linguistiques, notees C, (centrésur 0), C, (centré
sur 0,1), ..., C;; (centrésur 1).

u

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
¢ € G € G C € G G Cy Cy

Figure 5-3. Définition des fonctions d’appartenance triangulaires pour les entrées et la sortie

Etape 2: Fuzzification des donnés

En s’appuyant sur les fonctions d’appartenance établies, chaque valeur numeé&ique
d’entrée p;(T;) et de sortie d (T;) peut &re convertie en valeur floue, notée :

pi(T;) ou di(T}) -

(H(CJ;H(Cz)'ﬂ(C3)'H(C4):.U(Cs)»ll(Ce)»M(@):M(Cs)'ll(C9)'H(C10)'ll(C11)) (5-17)

Par exemple, la valeur 0,75 peut &re convertie en valeur floue (00000000,50,50
0). C’est-adire qu'elle appartient &Cg et Co en mé@ne temps avec un degré d’appartenance de
0,5 pour chaque sous-ensemble de valeur linguistique.
Etape 3 : Crétion de la structure de I’arbre de dezision flou

L'algorithme ID3 permet de déider, a chaque nceud, quelle entré& (paramére
technique) sera séectionné& pour construire une nouvelle branche selon les valeurs calculé&s
de I'entropie E(S) et du gain G(S). La construction de nouvelles branches s’arréte si chaque
nceud devient inséparable ou si la précision souhaitée est atteinte. Ces deux conditions d’arrét
sont exprimees par tg4 sy = 0,1 (le seuil pour I’entropie d’un nceud) et 54,5y = 0,1 (le seuil
pour le gain d’un neceud).

La Figure 5-4 montre un exemple de l'arbre de deéeision flou ARBRE;, obtenu par
I'algorithme ID3. Il est construit apartir des 14 paraméres {P;, P, ... P;,} et de la sortie

D; (pliable - rigide).
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C=(0,040,56000000000)

0,1

0,3
0,5

C=(00,720,1500000000)
C=(00,050,0500000000)
C=(00,230,2300000000)
C=(000000,10,10000)
C=(0000000,10,1000)
C=(0000000,10,1000)

C=(00,610,48000,10,10000)
C=(000,410,340000000)
C=(000,20,20000000)
C=(000,040,060000,27 0,620 0)

0,2

C=(00000000,270,3800)
C=(000,040530000000)
C=(000,020,020000000)

C=(00,320,4800000000)
C=(00,130,1300000000)
C=(0,80000000000)

C=(000,490,790000000)
C=(00,140,250,570000000)

0,1

0,9

C=(00,520,5200000000)
C=(00,120,1200000000)
C=(000000,030,030000)
C=(000000,240,240000)

C=(000000,610,390000)
C=(0000000,1054000,2)
C=(0000000,10,44000,2)
C=(0,160000000000)
C=(0,040000000000)
C=(00000000,040,0400)

C=(000,110,310000000)
C=(000,060,06000,260,6000)
C=(0000000,240,24000)
C=(00000000,030,0300)
C=(00000000,50,500)
C=(00000000,220,2200)
C=(00000000,30,6200)
C=(00000000000,96)

Ps
0 P3
o
01 P,
0
0,2
0,6
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6 Pg
0
0,3
0,8
0,9
1
01 P,
o
0,1
0,2 Ps
0,2
1
0,3
0,5
0,6
0,8
0,9
1
0.2 P,
0
0,1
0,2
0,5
0,6
0,7
0,8
1
03 P,
0,1

C=(00000,450,5500000)
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02 C=(00000,020,020,070,07000)
03 C=(0000000,090,09000)

04 C=(00000000,140,1400)

05 C=(00000000,020,0200)

04 C=(00000,330,3300000)

0,6 C=(0000000000,330,09)

0,7 C=(0000000000,670,09)

0,8 C=(0000000000,30,7)

0,9 C=(0000000000,240,24)

1 Ps

03 C=(000000000,590,410)
0.4 C=(000000000,10,10)
1 C=(000000000,120,880)

Figure 5-4. Arbre de déision flou «ARBRE; »caracté&isant la relation entre les paramétres
techniques et le descripteur D, (pliable/rigide)

Dans cet exemple, nous constatons que Ps (flexion dans le sens chaine) est le premier
paramétre séectionné car le gain calculé pour Ps est plus grand par rapport aux autres
parametres. Ensuite, ’arbre continue ase développer selon les diffé&entes conditions. Par
exemple, si Ps (le paramétre au niveau 1) est 0 ou 1, alors P3 (cisaillement) sera pris comme
un nceud de niveau 2 et ’arbre continue a se diviser. Si Ps est &ale &0,1 ou 0,2 ou 0,3, P,
(flexion dans le sens trame) sera pris comme un nceud au niveau 2 et ’arbre continue a se
subdiviser. Si Ps est éjale a0,4 ou 0,6 ou 0,7 ou 0,8 ou 0,9, nous obtenons deés lors les feuilles,
chacune correspondant a un résultat de classification précis, et la division de I’arbre se
termine.

Toutes les feuilles peuvent s’exprimer par une séric de régle de la forme
SI...ALORS.... Un exemple de régle serait : SI Ps est egale &0, P; est éale &0,1 ET P4 est
&jale a0,2, ALORS la valeur du descripteur pliable-rigide est (0 0,23 0,23 00000 00 0),
signifiant qu’elle appartient &aC, (0,1) avec un degré d’appartenance de 0,23, et a C3 (0,2)
avec un degré d'appartenance de 0,23. Les degré& d'appartenance pour les autres valeurs
linguistiques sont nuls.

De la mé&ne maniere, les structures des arbres de déision flous pour les autres
descripteurs sensoriels D,,...,Dg , not& {ARBRE,,..,ARBRE,} , sont indiqué&s dans
I’ANNEXE V.

Etape 4 : Agrégation dans un arbre de déision flou
Supposons qu’il existe t chemins dans l'arbre de deeision flou ARBRE; pour les

paramétres techniques d’une étoffe T,, nous extrayons les regles floues comme suit :
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RA*: SI {p:(T,) EST v} ET... ET {pn(Ty) EST v,,}, ALORS le résultat du
descripteur Dy EST (u*(C,), u*(C,), ..., u*(Cy,)) avect € {1,2, ..., t}
oup; (Ty) ... pm (Ty) sont les paramétres techniques pour 1’étoffe, Ty ; v; ... 1y, représentent les
valeurs séparant les nceuds de I’arbre ARBRE; en diffé&entes branches. C; est une valeur
linguistique (classe) alors que u*(C;) repré&ente le degré d’appartenance aclass C; pour le
chemin 7, obtenu par I’algorithme de I’arbre de décision flou ID3.

Par rapport a I’arbre de décision classique qui donne directement un résultat de classe,
I’arbre de décision flou ID3 génére, pour chaque feuille, un ensemble de degrés
d’appartenance associ€s aux classes ou valeurs linguistiques préléfinies. Ainsi, la procélure
d’agrégation est de combiner toutes les feuilles, associées aux degrés d'appartenance calculés
a partir des parameétres techniques de 1’étoffe T,.

Puis la mé&hode de Mamdani [170] est utilisé& pour agréger tous les chemins
concerné. Le ré&ultat de 1’agrégation pour prédire la valeur floue du descripteur Dy peut &re
deerit par

Di(Ty) = (1(C), u(Cy), .. p(C1y)) avee Xty u(C) = 1 (5-18)

Enfin nous utilisons la mé&hode du centre de gravit& pré&entédans le Chapitre 2, pour

effectuer une défuzzification (sortie estimee).

5.3.4 Comparaison et discussion des 3 approches de mod@&isation

Avec les 3 techniques pré&senté&s dans les sections prééilentes, nous construisons 3
modées pour chaque descripteur. La méhode «Leave-One-Out >»teste les performances de
chacun d'entre eux au travers de la repréentation des valeurs EQM. La Figure 5-5 donne les
résultats de comparaisons pour chaque descripteur sensoriel.

£am
Wi D1: Pliable - Rigide 10 D2: Doux-Réche

08 08 1

06 - A 0,6 -

04 04 -

02 4 0,2 -

— %= — 0.0+
T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 T10 Til T12 T13 T14 T15 T16 T17 Ti8 T19 T1 T2 T3 74 T5 Te T7 T8 TS T10 T11 T12 T13 T14 T15 Ti6 T17 T18 T15
Ref. étoffe Réf. étoffe

(a) (b)

0,0
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10 D3: Tombant-Non tombant + ’ D4: Lisse — Rugueux
]
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.J \ j
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.”_ 1 \
04 - 7o TR !
;o i v i . i
& S \ + -+
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(c) (d)
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04 -
0,2 -
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1,0 - D9: Transparent —non transparent — +— - Réseau de neurones artificiels
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0
Figure 5-5. Comparaison des performances des modées pour les difféents descripteurs
sensoriels : a) pliable-rigide ; b) doux-ré&he ; ¢) tombant-non tombant ; d) lisse-rugueux ; e)
mince-éais ; f) I&er-lourd ; g) chaud-frais ; h) brillant-mat ; i) transparent-non transparent

Nous pouvons constater que la performance du modée de la r&gression lin&ire est
insatisfaisante. Pour chaque descripteur, les valeurs de ’EQM sont assez grandes et trés

instables. Par exemple, dans la Figure 5-5a, seulement 6 points prennent des valeurs EQM
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infé&ieures a0,2, pour 10 autres points cela varie entre 0,2 et 0,4, et encore pour 3 points les
valeurs sont sup€&ieures &0,4. Selon ces résultats, nous pouvons conclure qu’un modée
lin&ire n’est pas adapté a la caractérisation de la relation entre les paraméres techniques et
les descripteurs sensoriels.

Quant au réseau de neurones artificiels, bien qu’il ait été appliqué, avec succes, ala
mod@isation de nombreuses relations complexes et non lin&ires, la performance des résultats
obtenus n’est pas satisfaisante non plus, car ils ne sont ni stables ni preeis. Ce probléme peut
ére liéaux deux raisons suivantes : 1) La perte d'information aprées le traitement de I'ACP.
Les trois premiées composantes principales contiennent seulement 65,6% de l'information
originale, insuffisant pour crér un modée de préliction assez preeis. 2) Durant la
mod@isation, les poids initiaux des neurones sont géné&e de fagn alétoire. Ainsi, la
procédure d’apprentissage peut converger vers un optimum local, ¢éloigné de I’optimum
global. Une procé&lure de pré&dection des poids des neurones saurait éentuellement ré&oudre
ce probléne, mais elle né&essite un grand nombre de données d’apprentissage et la contrainte
industrielle d'un nombre toujours limitéd'éhantillons ne favorise pas cette possibilité

Par rapport aux deux techniques précédentes, 1’arbre de décision flou ID3 montre une
meilleure performance de préliction. La valeur moyenne globale de I’EQM pour tous les tests
(tous les &hantillons et tous les descripteurs sensoriels) est de 0,07 (c.f. Figure 5-6), tandis
que I'on atteint 0,19 et 0,20 respectivement pour la régression lin&uire et le ré&seau de neurones
artificiels. De plus, 1’écart type global de ’EQM est éalement de 0,07 pour I’arbre de
de&eision flou 1D3 tandis que 0,16 et 0,17 sont respectivement atteints pour les deux premiers
modées. Concréement, dans la plupart des tests de performance, les valeurs de I’EQM sont
infé&ieures a0,2, signifiant que la sortie estimé par 1’arbre de décision flou ID3 est assez

proche de la valeur reelle du descripteur sensoriel.

10 4 EQM
10 4 EQM a Ecart-type EQM
Moyenne EQM
08 -
08
e 06 - Regression linéaire
0.6 Regression linéaire d
' : . -+ - Réseau de neurones artificiels
- = - Réseau de neurones artificiels
Arbre de décision 1D3 04 . —— Arbre de décision 1D3
0,4 '
A 1 A 4
e s 1 - ~ 7N
0,2 . P S + 0.2 + N . . +
+ w R T s - i .
00 : : : : : : ; ; . 00 ' ‘ ‘ T T T T T
DI D2 D3 D4 DS D6 D7 D8 DI pt b2z D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Descripteur Descripteur

Figure 5-6. Comparaison des performances globales des 3 modées
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Par ailleurs, une ANOVA au niveau de 0,05, nous permet de constater que, pour la

majorité des descripteurs sensoriels, 1’arbre de décision flou ID3 est nettement plus

performant que les deux autres mé&hodes (c.f. Tableau 5-4).

Tableau 5-4. Résultat de ’ANOVA sur les performances des trois techniques

D1 : Pliable - Rigide

RL* RNA ADF Significatif
Moyenne 0,24 0,23 0,11 ADF-RL ADF-RNA RL-RNA
Ecart-type 0,18 0,19 0,07 oui non non
D2 : Doux - R&he
RL RNA ADF Significatif
Moyenne 0,22 0,26 0,05 ADF-RL ADF-RNA RL-RNA
Ecart-type 0,24 0,23 0,07 non oui non
D3 : Tombant — Non tombant
RL RNA ADF Significatif
Moyenne 0,2 0,26 0,08 ADF-RL ADF-RNA RL-RNA
Ecart-type 0,22 0,26 0,07 non oui non
D4 : Lisse - Rugueux
RL RNA ADF Significatif
Moyenne 0,09 0,17 0,04 ADF-RL ADF-RNA RL-RNA
Ecart-type 0,05 0,13 0,04 non oui oui
D5 : Mince - Epais
RL RNA ADF Significatif
Moyenne 0,08 0,11 0,06 ADF-RL ADF-RNA RL-RNA
Ecart-type 0,1 0,07 0,05 non non non
D6 : Léger — Lord
RL RNA ADF Significatif
Moyenne 0,15 0,16 0,06 ADF-RL ADF-RNA RL-RNA
Ecart-type 0,1 0,11 0,06 oui oui non
D7 : Chaud - Frais
RL RNA ADF Significatif
Moyenne 0,27 0,26 0,07 ADF-RL ADF-RNA RL-RNA
Ecartype 0,21 0,24 0,08 oui oui non
D8 : Brillant - Mat
RL RNA ADF Significatif
Moyenne 0,14 0,11 0,09 ADF-RL ADF-RNA RL-RNA
Ecart-type 0,12 0,18 0,08 non non non
D9 : Transparent — non transparent
RL RNA ADF Significatif
Moyenne 0,28 0,2 0,08 ADF-RL ADF-RNA RL-RNA
Ecart-type 0,23 0,19 0,08 oui non non

* RL-ré&pression linéire, RNA-réseau de neurones artificiels, ADF- arbre de déeision flou ID3

Pour notre cas d'étude, les avantages de 1’arbre de décision flou ID3 ont été validés par

I’analyse des résultats précédents. Il est capable de modéliser des relations complexes et non

lin&ires avec une robustesse importante et une précision relativement élevée. Il s’adapte

particuliéement ades situations oulla quantit€de données d’apprentissage est trop faible, et

est efficace pour résoudre le probléme de sur-apprentissage. De plus, lors de I’application de

cette méthode, I’étude de cohé&ences entres les variables d’entrées (paramétres techniques) ne

devient pas né&essaire. Ceci permet de ré&luire largement la complexitédu probléme traité En

outre, la structure de l'arbre de décision posséde une bonne capacité d’interprétation et de

flexibilité, car le modele peut s’exprimer par un ensemble de regles simples et

compréhensibles de type SI...ALORS.

© 2015 Tous droits réservés.
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Nos modédes finaux seront créés a l'aide de 1’arbre de décision flou ID3 et par
int&yration de I'ensemble des 19 données d’apprentissage. Chaque modée cré&correspondra &
un descripteur sensoriel spe&eifique. Ces modées sont utilisé seuls ou en combinaison pour
modifier la perception humaine de la matiere selon les pré&ences sensorielles du client. Les

dé&ails sont fournis dans la section suivante.

5.4 Exemple d’application

Dans le processus de création d’un v&ement dans un environnement virtuel, le
cré@ateur ou le consommateur souhaitent géné&alement modifier la perception initiale du
produit afin d’obtenir des effets spe&ifiques personnalisés. Par utilisation du modée &abli et
retenu pré&é&emment, nous pouvons modifier la perception humaine d’une étoffe par
ajustement, dans le logiciel de CAO en confection 3D, des paramétres techniques associés.

La Figure 5-7a présente un vé@&ement reéel de la collection de costumes de
«cé&eémonie > fournie par une entreprise industrielle. Son prototype virtuel est ré&lisédans le
logiciel de CAO en confection 3D (c.f. Figure 5-7b), par intégration des parametres
techniques des éoffes T1 (corps, manches) et T4 (col, poignet etc.). Le processus de co-
crétion appliquéest suffisamment performant pour que la perception globale du v&ement

virtuel corresponde de tres prés acelle du produit physique.

I

Figure 5-7. Exemple de co-cré&tion pour un v&ement de la collection de costumes de
«caémonie»: a) v&ement réel ; b) prototype virtuel ; c) v&ement plus pliable ; d) v&ement
plus rigide
Dans le texte suivant, nous nous concentrons uniquement sur 1’étoffe T1 pour ajuster
la perception du v&ement car T1 déermine la majoritéde la perception du comportement des
éoffes pour juger de leur tomber. Selon le résultat de I’expérience sensorielle 11, la valeur
normalisé& du descripteur sensoriel <«pliable/rigide >»> est de 0,38. Si le cré&teur devait
souhaiter que ce v&ement apparaisse plus pliable avec une valeur d'environ C, (0,1), il a juste
besoin de chercher la regle floue pertinente dans l'arbre de de&ision correspondant (ARBRE;,

c.f. Figure 5-4). Dans cet arbre, parmi toutes les feuilles, nous identifions celle pour laquelle
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le degréd'appartenance est le plus éevepour le sous-ensemble C,(0,1). De cette maniere, le
chemin partant de la racine jusqu’a cette feuille est considéré comme la regle floue pertinente.
Pour cet exemple pré&is, nous obtiendrions :

SI Ps (flexion dans le sens de trame) &0 (valeur apres normalisation), P3 (cisaillement)
a0,1, ET P4 (flexion dans le sens de chame) a0, ALORS la valeur de pliable/rigide est 0,12,
calculé apartir de la classe C=(00,720,150000000 0).

Cette régle permet d’ajuster les paramétres techniques associés afin de créer un
nouveau v&ement avec la perception souhaité (Figure 5-7c¢).

Au contraire, si le cré@teur souhaite que le v&ement apparaisse plus rigide avec une
valeur de «pliable/rigide >»autour de 0,9, il devra chercher une régle floue correspondant au
degré d'appartenance le plus &evé sur C;,(0,9) parmi toutes les feuilles. La regle floue
identifiee est :

SI Ps (flexion dans le sens de chame) &1, ET P (cisaillement) &0, ALORS la valeur
de pliable/rigide est 0,89, calculé& apartir de la classe C=(00000000 0,12 0,88 0).

Selon cette régle, un nouveau v&ement avec la perception désiré est cré&dans la
Figure 5-7d.

En pratique, la solution pour ajuster un descripteur sensoriel n’est généralement pas
unique. Plusieurs combinaisons distinctes des parametres techniques des éoffes sont en
mesure d'apporter des perceptions similaires. Dans ce cas, nous proposons de séectionner la
solution pour laquelle I’écart par rapport aux parametres techniques du départ est le plus
faible possible. Ceci permet de nous assurer de conserver au maximum la perception originale
pour tous les autres descripteurs sensoriels.

Si le cré&teur ou le consommateur devait souhaiter modifier la perception sur plusieurs
descripteurs sensoriels en méme temps, il y aurait lieu d'extraire toutes les regles pertinentes a
partie des arbres de de&ision correspondant aces descripteurs, afin de déerminer une zone

commune d'é&olution des parametres techniques.

5.5 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons éudi€la relation entre les paramétres techniques de
I’étoffe et la perception humaine, deerite par les descripteurs sensoriels, afin de ré&liser
la fonction de «réglage de la perception humaine sur la matiee »apartir de la plateforme de
co-cré&tion proposee en fin du Chapitre 1.

Pour ce but, 19 éoffes virtuelles représentatives, genéees dans le Chapitre 4, ont &é

utilisé&s comme autant de données d’apprentissage. Nous avons, d’abord, sélectionné les
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descripteurs sensoriels pertinents desrivant I’apparence et le toucher des matiées textiles.
Ensuite, une expé&ience sensorielle (Expé&ience 1ll) a &éré&lisé avec un panel sensoriel
entramé afin de caract&iser quantitativement la perception humaine des €hantillons selon
les descripteurs sensoriels normalisés.

En nous appuyant sur les données d’apprentissage acquises sur CeS M@&mnes
&hantillons, incluant les paramétres techniques des éoffes (entrées) et les descripteurs
sensoriels (sorties), nous avons propos€une technique de mod@&isation la mieux approprié
afin de caracté&iser preis@ment la relation complexe qui les lie. Ayant comparé les
performances des trois modées test&s (ré&yression lin&ire, ré&eau de neurones artificiels et
arbre de deeision flou ID3), nous constatons que le dernier modée est le meilleur en terme
d’efficacité de robustesse et de flexibilité De plus, I’arbre de deeision flou ID3 possede la
capacitéimportante d'interpréation des réultats obtenus et peut s'appliquer méne avec une
faible quantitéde données d’apprentissage.

L’intégration du mod¢le utilisant I'algorithme d'arbre de déision flou ID3 dans la
plateforme de co-cré&tion peut effectivement aider les créteurs arégler les paraméres
techniques des éoffes virtuelles selon les préé&ences sensorielles attendues pour les clients.
De cette maniere, les consommateurs peuvent fortement s’impliquer dans le processus de
crétion des produits et identifier aisément 1’étoffe la plus appropri€e en interactions avec les
créteurs et les développeurs de matiéres.
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CHAPITRE 6 MODELISATION DE LA
RELATION ENTRE LES PARAMETRES DES
PATRONS ET LA PERCEPTION DU FIT D’UN
VETEMENT VIRTUEL

Ce chapitre vise acrér un modée quantitatif caracté&isant la relation entre la
perception du fit d’un v&ement virtuel et les paraméres des patrons correspondants. Ce
modéee permet de modifier les patrons selon les préé&ences du client au niveau du fit. Pour
cela, les patrons de toutes les tailles d’un vétement sont d’abord étudiés afin d’en extraire les
parametres pertinents. Ensuite, nous effectuons une expé&ience sensorielle pour caractéiser
guantitativement la perception du fit des v&ements virtuels a partir d’un ensemble de
descripteurs sensoriels. Nous créons ala suite un modéde lin&ire par un apprentissage des
données sur les v&ements et le corps humain et d ‘éaluations de descripteurs sensoriels li€s
au fit. Ce dernier modée permet aux consommateurs de prédlire directement la perception du
v&ement pour une nouvelle taille speé&ifique sans qu’il soit besoin d’un essayage
complénentaire et de géné&er ainsi de nouveaux patrons personnalisés adapt&s a la

perception du fit désiré Quelques exemples sont fournis ala fin de ce chapitre pour illustrer

. ’
["objet de [’étude.
Vétement
virtuel
Logiciel de
CAOde |_,
Patrons confection * —+ Expérience IV — Descripteurs sensoriels
A 5 (fit)
\‘ LT Ly - -
A '\_ l
I Procedures Non Perception
d’ajustement satisfaisante?
t Ouil
MODELES
t Conception finale 1
Echantillons (nouvelles étoffes, 1
d’apprentissage nouveaux patrons)

6.1 Contexte de I’étude

Les vétements n’ont pas pour uniques fonctions que celles de nous protéger de
I’environnement extérieur ou notre pudeur. Ils ont aussi un rde social et sont les vecteurs de

I’image que nous souhaitons suggérer dans nos relations aux autres. Un v&ement est constitué
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de surfaces complexes en 2D enveloppant le corps en 3D du porteur. La qualitéet la valeur
d'un v&ement déendent non seulement des matiées textiles employées, mais aussi de la
combinaison de ces pieees entre elles (la coupe, ’assemblage, ...), c’est-adire le fit du
v&@ement sur le porteur.

Le fit d’un v&ement est un critée cléde qualitépour les consommateurs et donc pour
les entreprises de I’habillement. Mais c’est un défi majeur pour les ventes adistance par
multimé&lia (ordinateurs, tablettes, smartphones, ...). Dans la pratique, de mauvais fit sont la
cause d’un fort taux de retour de produits conduisant aune perte de béneices et de temps
ainsi qu’a une insatisfaction et une frustration du client pour la marque concernés. Selon les
travaux existants, les causes principales d’un mauvais fit peuvent se résumer ci-dessous [185]:

- Les normes incorrectes de mesures anthropomériques et les régles de gradation
incohé&entes

- Les défauts causés par une mise en ceuvre inadaptée des patrons

- Les incompréhensions pour le fit d’un vétement entre I’industrie et le consommateur

- Les erreurs commises pendant la phase de production industrielle

Aujourd’hui, de nombreuses solutions ont &&proposees pour tenter de réoudre ces
problénes gr&e au progres des technologies de I’information [191]. La plupart des logiciels
de CAO en confection, tels que Lectra, Optitex et Gerber, permettent de ré&liser les t&hes
lié ala gradation de maniée automatique, rapide et pré&ise. Bien que chaque systéme
possegle une interface diffé&ente des autres, les principes de base de la gradation automatique
sont analogues aux méhodes appliqguées manuellement. Les mod@&istes interpreent les
barémes de mensurations pour les diffé&entes tailles du v&ement au travers d’un ensemble de
regles, puis appliquent ces ménes régles aux divers points de la piése du v&ement traitée. Les
patrons personnalisé sauraient donc suivre le processus de production classique en éant
considé&écomme une «taille supplémentaire>[29].

Né&nmoins, il existe peu de travaux sur la mise en relation entre la perception du fit
d’un v&ement virtuel et les patrons associés. En fait, la relation entre 1’aisance du vétement
virtuel sur le corps humain et la perception du fit n’est jamais clairement exploitée. Il existe
peu d’outils permettant de pré&voir le fit d’un v&ement virtuel sur le porteur. De plus, il
n’existe pas de moyen interactif permettant de modifier directement les patrons selon les
pré&é&ences du consommateur.

Dans ce contexte, la cré&tion d'un modée quantitatif caract&isant la relation entre les
paraméres des patrons et la perception du fit d’un v&ement virtuel prend une dimension

importante.
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6.2 Caracté&isation des patrons gradés de v&ement
6.2.1 D€inition de la gradation et des points clés d’un patron

La gradation d’un patron se définit comme une opé&ation qui consiste aagrandir ou a
réré&ir un patron de base afin de généer plusieurs tailles [27]. De fagn classique, lors de la
cration d’un vétement, le modéliste crée d’abord les patrons de base pour une taille délies,
par exemple la taille M. Ainsi déermine-t-il les formes géameériques de toutes les piéses du
v@&ement pour cette taille. Ensuite, les patrons pour les autres tailles sont dé&luits par
I’application de régles de gradation. Ces regles consistent afaire varier les coordonnées des
points caractéistiques de chaque pi€ee en fonction de la taille visée.

Geénégalement, les regles de gradation sont éaborées & partir de la connaissance
empirigue du mod@iste. Ce dernier interprée les baré@nes de mensurations pour les
diffé&entes tailles du vé&ement et applique les régles de gradation aux divers points
caracté&istiques de la piege du v&ement. Dans la pratique, il existe une grande quantitéde
regles de gradation pour les diffé&ents types de v&ements. La difficultépour appliquer une
telle méhode re&side dans le choix de la regle la plus appropriée pour chaque point
caracté&istique de la piege du v&ement et pour une taille spe&ifique. Ainsi, I'é&ablissement de
ces regles de gradation et I’application de celles-ci aux v&ements est une opéation
gourmande en temps.

Dans la pratique, les regles de gradation pour chaque point caracté&istique de la piese
du v&ement ne sont pas tout afait indéendantes. En fait, les déplacements des points
caractéistiques sont strictement lié& acertains «points clé > Par exemple, pour un style de
v&ement donné les tours de col, d’épaules et de bassin varient, de fagn proportionnelle, en
relation avec le tour de poitrine. Les points au niveau de la poitrine peuvent &re consid&és
comme les points clé. Dans ce contexte, la gradation d’un patron peut &re convertie en
variations ou déplacements des coordonnées des points clé. Les délacements des
coordonnées des autres points caracté&istiques peuvent @re gen&é selon leurs corré@ations

lin&ires avec ces points clé& afin de maintenir le style original du v&ement.

6.2.2 Déermination des points clé& du patron

En gé&éal, les points cl& des diffé&ents types de v&ements sont plus ou moins
identiques, car ils caracté&isent souvent les mesures principales d’un v&ement. Par exemple,
le tour de poitrine et la hauteur du v&ement sont les deux critées principaux lors du choix

d’une taille de chemise.
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Par rapport a la méthode empirique, 1’identification des points clé& de chaque patron
peut se réliser par I’é&ude du coefficient de corr@ation de Pearson [192] pour les points
caracté&istiques autour de la silhouette p&iph&ique. La méhode peut &re dérite comme suit :

Pour un v&ement spe&ifique, supposons P = {P;, P,, ..., B,} ’ensemble des n points
caractéistiques sur un patron de base, V = {v4,v, ..., Uy, ..., Uy} I’ensemble des m tailles
existantes oul v, repré&ente la taille de base. Ainsi, pour chaque point caracté&istique
P; (ie{1,...,n}) avec les coordonnées (x;,y;), les différentes tailles, a I’exception de vy,
peuvent &re considé&éss comme une s&ie de délacements depuis la taille de base v, vers les
autres m-1 points engendrés dont les coordonnés sont les suivantes : (x; + dx;(v,), y; +
dyi(v1)), ..., (x; + dx;(Vg-1), ¥i + dyi(Vk-1)), (i + dx;(Vk41), Vi + dYi(Vgs1)), -, (6 +
dx;(vy), vi +dy;(vy)) (c.f. Figure 6-1). Un déplacement en x ou y, soit dx;(v;) ou
dy;(vy), (le{l,..,k—1,k+1,..,m}), peut &re une valeur positive ou néyative.

Taille de base

Figure 6-1. Définition du déplacement d’un point caractéristique pour une nouvelle taille

Ensuite, nous calculons, pour deux points caractéistiques quelconques P; et Py, le
coefficient de corréation de Pearson entre les deux vecteurs, formeé respectivement par les
déplacements des coordonnées des points engendrés depuis P; et Py vers toutes les tailles (v,
aw,,). Ce coefficient s’exprime par 1’équation suivante :

Xi% 4 (dox j(vy)—do ) (dxy (vi) —dxy)

cor,(j, k) =
N e wo-a5p2 £ (@ o -a5 7]

(6-1)

1 (dy;(v)-dy ;) (dy ) —dyy)

JER @y, 0-T7 2[5 @y w0 -T7?]

(6-2)

cor,(j, k) =

ot j,ke{l..n} , dx, et dy, sont respectivement les moyennes aritiméiques de

[dx; (v1), ..., dx; (v)] et [dy; (1)), ..., dy; (wm)]

Ainsi, nous obtenons deux matrices de coefficients de corrdation COR, et CORy:
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1
1,2 1
coR, = | €O=1:D : (6-3)
[cor,(1,n) cor.(2,n) - 1]
1
cor,(1,2) 1
COR, =| "~ : : . (6-4)
[cory,(1,n) cor,(2,n) ... 1.

Pour chaque éément de ces deux matrices, si [lcor,(j, k)|l > T ou ||cory, (j, k)|| > =
(z==0.95 dans notre é&ude), alors nous consid&ons que les points caractéistiques
correspondants P; et Py, sont tres corrdés dans le sens x ou y. Ainsi, la gradation du point P;,
soient les déplacements depuis ce point vers les diffé&entes tailles, peut s’exprimer par une
combinaison lin&ire de celle du point P, dans le sens x ou y. Alors, nous pouvons estimer les
coordonnées du point P; apartir de celles du point P, selon les éjuations 6-5 et 6-6.

dx; = ajo + aj; - dxy (6-5)
dy; = bjo + bj; - dyy (6-6)
ollajo, ajq, bjo, bj; sont les coefficients identifiés par la régression lingaire.

De cette maniée, les déplacements de certains points caractéistiques pour les
diffé@entes tailles peuvent &re ré&&rits par des combinaisons lin&ires de certains autres, si les
corréations entre eux sont infé&ieures ar. Ces derniers points sont consid&é& comme les

points clés.

6.2.3 Exemples d’application

Un T-shirt ayant un style basique est choisi pour illustrer la procélure de gradation des
patrons. Les tailles considé&és sont XXS, XS, S, M, L, XL, XXL et XXXL. Dans cette &ude,
la taille S correspond au patron de base.

Le T-shirt choisi se compose de 4 parties : une pi€ge pour le devant, une pi€ee pour le
dos et deux pieees pour les manches. La silhouette de la pieee de devant est presque identique
ala pieee dos sauf au niveau de la courbe du col. Les deux manches sont symériques. Pour
simplifier le calcul, nous éudions, dans le texte suivant, uniquement la piese de dos et une
piese de manche.

15 points caracté&istiques sur le contour de ces deux patrons sont choisis. Parmi eux,
deux points sont utilisés comme points d’alignement. Ainsi, nous éudions essentiellement les

13 points caracté&istiques (c.f. Figure 6-2).
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Figure 6-2. Deux patrons de T-shirt et les points caractéistiques

<« da

Point

ligndg ment\

Manche

Leurs délacements depuis les points caracté&istiques de la taille de base, fournis par

notre partenaire industriel, sont indiquéss dans le Tableau 6-5.

Tableau 6-5. Les déplacements des points caracté&istiques par rapport au patron de base

Déplacement dans le sens-x (C,) (unité&: mm)

dx, dx, dxs dx, dxs dxg dx; dxg dxg dxyg dxqy dXqp dxi3
XXS -20 -40,1 -30 -30 -30 10 10 10 20 -13,6  -10,2 9,9 13,4
XS -10 -20,0 -15 -15 -15 5 5 5 10 -6,8 -5,1 4,9 6,7
S* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M 10 23,8 15 15 15 -5 -5 -5 -13 11,6 514 -5,1 -11,6
L 20 42,6 35 35 35 -15 -15 -15 -226 168 10,05 -10,2 -16,9
XL 30 61,1 60 60 60 -30 -30 -30 -31,1 255 1474 -152 -257
XXL 40 79,6 85 85 85 -45 -45 -45 -39,6 34,1 1944 -20,3 -345
XXXL 50 98,1 110 110 110 -60 -60 -60 -481 428 2416 -253 -433
Déplacement dans le sens-x (C,) (unité&: mm)
dy, dy, dys dy, dys dys dy; dys dys dyso dyy; dysp dyss
XXS 0 1 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7 1 145 -0,4 -0,4 145
XS 0 0,5 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 0,5 7.2 -0,2 -0,2 75
S* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M 0 -0,8 -103 -103 -103 -10,3 -103 -103 -08 -1,4 0 -0,1 -1,4
L 0 -1 -205 -50,5 -50,5 -50,5 -205 -20,5 -1 -11,4 -0,2 -0,2 -11.4
XL 0 -1,4 -30,7 -60,7 -60,7 -60,7 -30,7 -30,7 -4  -193 -04 -04  -193
XXL 0 -1,8 -408 -708 -708 -708 -408 -408 -18 -271 -0,7 0,7 -271
XXXL 0 -2 -51 -81 -81 -81 -51 -51 -2,2 -35 -1 -1 -35

* patron de base

Ensuite, nous calculons respectivement les coefficients de corréation de Pearson pour

ces 13 points caracté&istiques dans les sens x et y. Le ré&ultat est indiquédans le Tableau 6-6.

© 2015 Tous droits réservés.
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Tableau 6-6. Coefficient de corrdation de Pearson pour les points caractéistiques

Sens-x (COR,)
dx, dx, dxs dx, dxs dxg dxy dxg dxg dXq0 dxqy dXqp dXq3
dx, 1
dx, 1 1
dxs; 0,99 0,99 1
dx, 0,99 0,99 1 1
dXs 0,99 0,99 1 1 1
dxg -097 -09 -099 -0,99 -0,99 1
dx -097 -09 -099 -0,99 -0,99 1 1
dxg -097 -09 -099 -0,99 -0,99 1 1 1
dxg -1 -1 -098 -098 -098 0,95 0,95 0,95 1
dXqo 1 1 0,99 0,99 0,99 -0,97 -0,97 -0,97 -1 1
dXxqq 1 1 0,99 0,99 0,99 -0,97 -0,97 -0,97 -1 1 1
dX;o -1 -1 -0,99 -0,99 -0,99 0,97 0,97 0,97 1 -1 -1 1
dXq3 -1 -1 -0,99 -0,99 -0,99 0,97 0,97 0,97 1 -1 -1 1 1

Sens-x (COR,)
dy, dy, dys dy, dys dys dy; dys dys dy1o dya; dys, dyis
dy, NaN
dy, NaN 1
dys NaN 0,986 1

dy, NaN 0,964 0,981 1
dys NaN 0,964 0,981 1 1
dys NaN 0,964 0,981 1 1 1

dy, NaN 0,964 0,981 1 1 1 1

dys NaN 0,986 1 0981 0981 0981 0,981 1

dys NaN 0999 0,991 0966 0966 0966 0,966 0,991 1

dyso NaN 0962 0,993 0,979 0979 0979 0979 0993 0,970 1

dys; NaN 0584 0691 0699 0699 0699 0699 0691 0609 0,736 1

dys» NaN 0,589 0694 0,700 0,700 0,700 0,700 0,694 0,613 0,738 1 1

dyss NaN 0,962 0993 0979 0979 0979 0979 0,993 0,970 1 0,736 0,738 1

Nous trouvons que les 13 points sont fortement corréé& entre eux dans le sens x car
leurs coefficients de corrdéation sont tous supé&ieurs au seuil pré&dini z (z =0,95). Dans le
sens y, les déplacements dy,, ..., dy;o et dy,; sont corrédé& entre eux et dy,, et dy,, sont
&alement corr@é entre eux. Ainsi, les 22 variables (dx, ..., dx;3,dy;, ..., dy,3) des 13
points peuvent &re réduites & 3 variables (dx;,dys et dy,;). Ces 3 variables non-
redondantes peuvent &re considé&és comme les points clé. Les évolutions d’un point
caracté&istiques quelcongue Py en x et en y, soit dx;, et dy;, peuvent donc s’exprimer par une
combinaison lin&ire des délacements du point cléPc en x et y, noté&s dx, et dy,, soit

dx, = ay + a, - dx. etdy, = by + by - dy, (6-7)
Ouay, ay, by, by sont les coefficients de cette combinaison lin&ire

Dans la pratique, il existe également des corréations liné&ires entre les délacements
de certains points caracté&istiques en x et de certains autres en y. Par exemple, parmi les 3
points clé& identifiés pr&e&lemment, dx; et dys sont fortement corrdé lin&irement entre
eux avec un coefficient de 0,98. Ainsi, dys peut aussi s’exprimer comme une fonction de dx;.
Toutes les corré@ations lin&ires déouvertes pre&é&emment seront utilisées, dans la Section

6.4, pour géné&er une nouvelle gradation du v&ement pour un style donné

Tableau 6-7. Relations linéaires entre les points caractéistiques et les points clé&s
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Sens-x : point clédxs

Sens-y : point clédys, dy;;

dx,
dx,
dx,
dxs
dxe
dX7
ng
ng
dX10
Xml
dxq,
dxy3

dx; = 0,493 dxs-1,012
dx, = 0,975 dxs-1,013
dX4 = dX3
dxs = dxs
dxg = -0,507 dx; - 1,012
dX7 =-0,507 dX3 -1,012
ng =-0,507 dX3 -1,012
dxe = -0,482 €xs + 0,002
dX10 =0,401 dX3 + 0,801
Xml =0,242 dX3 -0,595
Xmz =-0,249 dX3 + 0,419
dx;3 = -0,403 dx; - 0,889

dys
dy,
dys
dy,
dys
dy;
dys
dys
dy1o
dys,
dyis

0
dy, = 0,027 dys + 0,112
dy3 =0,617 dy5 + 3,401
dy,=dys
dys=dys
dy;=dys
dy6:0,617 dy5 + 3,401
dy7 =0,028 dy5 + 0,115
dyg =0,423 dy5 + 3,73
dylg =0,993 dyll - 0,006
dy13: 0,423 dys +3,73

dys—-0,7862 elx3 -4.7562

6.2.4 Les lignes caractéristiques et les mensurations d’un vétement 3D

Afin de caract&iser un patron speeifique, les mod@istes créent plusieurs lignes

caracté&istiques en reliant des points caracté&istiques dans les sens x et y, selon la forme du

patron. La longueur d’une ligne caractéristique correspond uniquement a une mensuration du

v&@ement 3D, déluite apartir de la mensuration du corps humain pour la mé&ne position et le

style du v&ement dé&siré La méhode est pré&entée ci-dessous.

Sur les deux patrons du T-shirt, nous créons 8 lignes caractéistiques entre les points

caractéistiques, notées {1, ..., [g}. Ces lignes sont indiquées dans la Figure 6-3.

Figure 6-3. D€finitions des mesures pour les patrons

De plus, chaque ligne caractéistique |; est d@imité& par deux points caractéistiques,

qui se trouvent ases extrémités, notéP; te Py. Durant la modification d’un patron quelconque,

si la variation de la ligne caractéistique l;, notée Al;, est dans le sens X, elle est déerminée par

les déplacements des points P; et Py en X, notés Ax; et Ax, (c.f. Figure 6-4). De la méne

mani€re, si Al; est dans le sens 'y, elle est alors déermines par les délacements des points P;

et Pyeny, noté& Ay, et Ay, .

© 2015 Tous droits réservés.
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r\/"r" -‘ Patron modifié Ny
‘|‘ |||.-
Ax; ..-"‘ Ax;
P’ f7L 1 U P P’
I' =1+ Al,

Figure 6-4. Variation de la ligne caracté&istique et les déplacements des points caractéristiques en x

Concrétement, le principe précédent s’exprime par les relations suivantes :
{ij — Ax;,, = Al;, si la variation est dans le sens x (6-9)
Ay; — Ay, = Al;, silavariation est dans le sens y
Selon la discussion préélente, une ligne caractéistique I; sur un patron 2D

correspond uniquement aune mensuration du v&ement 3D, notémyv;. La relation entre eux

peut s’exprimer selon I’équation 6-9.
mv; =c-l; (6-9)
oule coefficient ¢ est déerminé&par les connaissances expertes en confection.
Le Tableau 6-8 montre les mensurations du v&ement 3D pour diffé&entes tailles, et les

&uations reliant ces mensurations aux lignes caracté&istiques correspondantes. Ces éjuations
peuvent varier en fonction de diffé&entes conceptions de patrons.

Tableau 6-8. Mensurations du v&ement 3D et leurs relations avec les lignes caract&istiques

Mensuration du Mensuration du v&ement 3D des diffé&entes tailles Relation avec la
vaement 3D XXS XS S M L XL XXL  XXXL ligne
mv; caractéistique |
TO‘zrrn‘\’/f)CO' 286,7 3074 3281 3488 3686 388 4075 4273 mv,=2*1,
TO“r(r‘riWel)”aule 5715 6317 691,8 767 8224 8764 9304 9844 mv,=2*1,
2
Tour ?ri\f’c)""'”e 740 780 820 860 920 1000 1080 1160 mvs=2%*1,
3
Touzrg\‘j ;a'"e 740 780 820 80 920 1000 1080 1160 mv,=2*1,
4
TO”r(dmf/b)aSS'” 740 780 820 80 920 1000 1080 1160 mVs=2*1s
5.
Ha”te(‘;;\i‘; torse 674,9 6853 6956 706 7462 7563 7665 7767 mve=ls
Tour(‘:nevb)'ceps 396,6 4161 4357 4564 4776 5027 528 5534 mv=l,
7
Lonngne\:; bras 600 600 600 600 600 600 600 600 mvg=ls
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6.3 Evaluation sensorielle des v&ements virtuels (expé&ience sensorielle 1V)

La problématique du fit d’un v&ement est aussi liée &l’aisance entre le vétement et le
porteur. Concrétement, [’aisance est représentée par 1’ensemble des écarts entre les
mensurations du porteur et du v&ement en cré&tion. En géné&al, deux méhodes sont
disponibles pour é&udier le fitd’un v&ement sur le corps humain : 1) Nous fixons le
morphotype du mannequin en faisant varier la taille du v&ement. 2) Nous fixons la taille du
v@ement en faisant varier le morphotype du mannequin. Dans notre &ude, nous utilisons la
premiee mé&hode [185].

Dans cette section, 8 v&ements de diffé&entes tailles et de méne style sont montés,
dans le logiciel de CAO en confection 3D, sur un mannequin standard. Une é&valuation

sensorielle est alors conduite sur ces v&ements virtuels afin de caract&iser leur fit.

6.3.1 Choix des morphotypes des mannequins

Dans notre éude, un mannequin féminin standard est utilis€ comme support des

v@&ements virtuels. La Figure 6-5 donne les mensurations anthropomériques du mannequin.

A A
\"
\
| /L%/-L\
|

.\> m Tour de col 3117

mm,

a\ Tour d’épaules 7714

Tour de poitrines 851,5

Tour de taille 637,5

mms Tour de bassin 887

’
Hauteur de torse 589,9
\ |

ﬁ ‘ mmy Tour de biceps 273,8

.«.\ m Longueur de bras 575,6

Figure 6-5. Mensurations anthropomériques du mannequin

6.3.2 Collection des &hantillons de v&ements

L’essayage virtuel s’effectue pour toutes les 8 tailles du T-shirt. (c.f. Figure 6-6). Le
mannequin, le style du v&ement et les paraméres techniques de la matiée utilisée sont
exactement identiques pour tous les T-shirts. La seule diffé&ence porte sur ala taille du

vé@ement.
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Figure 6-6. 8 diffé&entes tailles de T-shirt pour un méne mannequin

Ensuite, ces v&ements virtuels sont représenté& selon les deux modes : statique et
dynamique. Dans le scenario statique, le mannequin est en pose «T »et les repré&entations
des v&ements virtuels sont capturés sous la forme d’images avec des angles de vue &a0< 90°
et 180°(c.f. Figure 6-7a). Dans le scenario dynamique, le mannequin ré&lise une sé&ie de
mouvements, comprenant 1’étirage des bras, la flexion de la hanche, etc. Le comportement

dynamique des v&ements est capturésous forme de vidés (c.f. Figure 6-7b).

q A |
. '5\ P ALD
// N LN A N N >
| x . %
e 1/
() (b)

Figure 6-7. Représentations virtuelles du v&ement au porter pour les modes statique (a) et dynamique (b)

Les images et les vidés de tous les v&ements seront utilisées pour 1’évaluation

sensorielle du fit dans la section suivante.

6.3.3 Sélection des critéres sensoriels du fit et de I’échelle d’évaluation

Le fit du v&ement est un probléme trés complexe. Il a &&d&ini de maniée tres
diversifiée selon les objectifs de 1’étude [185]. Les sens conf@eés au fit sont trés varies,
comprenant non seulement le style du v&ement et la qualitéde la matiere utilisé, mais aussi
I’utilisation finale du v&ement et les préé&ences du consommateur. Par exemple, pour un
costume, la notion du fit se focalise sur 1’équilibre entre le bien-&re et la forme. La forme doit
é@re capable de répondre aux besoins esthé&iques du porteur. Par contre, pour un T-shirt, la

notion du fit est plut@ orienté vers le bien-&re.

-141-

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Xiao Chen, Lille 1, 2015
Chapitre 6 Mod@isation de la relation entre les paraméres des patrons et la perception du fit d'un v&ement virtuel

Dans ce contexte, nous prenons 9 critées/descripteurs sensoriels pour évaluer le fit des
T-shirts par rapport aux diffé&entes positions du corps humain, dans les scenarii statique et
dynamique (c.f. Tableau 6-9).

Tableau 6-9. Descripteurs sensoriels du fit

R, Description du descripteur sensoriel
D, Largeur d’encolure

D, Largeur d’éaules

Ds Contact au niveau de la poitrine

D. Contact au niveau de la taille

Ds Longueur de v&ement

Ds Longueur de manche

D, Restriction de mouvements des bras
Ds Restriction de mouvements du torse
Dy Fit global

Paralldement, une &helle de 9 niveaux, variant de -4 a4, est utilisé& pour chaque
descripteur sensoriel. Le signe «- >signifie que le v&ement est trop serrépetit/limitéalors
que «+ »ira dans le sens opposé(trop ample/large). 0 signifie un fit parfait sur le porteur.

Chaque niveau de I'éhelle est défini sénantiquement (c.f. Tableau 6-10).

Tableau 6-10. Echelle d’évaluation et ses descriptions sé@nantiquement.

Niveau -4 -3 -2 -1
Description Extr@nement serré Trés serré Assez serré Un peu serré
0 1 2 3 4
Parfait Un peu ample Assez ample Trés ample Extr@nement ample

6.3.4 Réalisation de ’expérience sensorielle

Une s&nce d’évaluation sensorielle s’organise afin d’évaluer le fit des v&ements
virtuels sur le porteur. Dans ce but, un panel sensoriel entram& composéde 7 consommateurs
(3 hommes et 4 femmes), est invit€aparticiper acette exp€&ience.

D’abord, les pandistes regivent un entrainement, afin de leur faire comprendre la
notion de chaque descripteur sensoriel et I’échelle d’évaluation définie. Pendant la procé&lure
d’entrainement, certaines images des T-shirts réls (autre que les v&ements a évaluer),
poss&lant des difféents problénes du fit, sont montrées aux panelistes.

Chaque panéliste commence 1’évaluation par un aperqi global des 8 T-shirts, affichés
sur 1’écran. Cette éape permet aux pandistes d'avoir une idé& géné&ale sur les v&ements a
&aluer, et de <«prépositionner>>chaque vétement virtuel sur 1’échelle pour chaque descripteur.
Ensuite, le pandiste est libre de comparer, peser et juger les diffé&ences entre deux produits
quelcongues parmi ces 8 T-shirts. Les résultats des évaluations sont report& sur une feuille de

réonse pour chaque v&ement.
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6.3.5 Formalisation des données

Soit MM={mm;|i=1,..., s} I’ensemble des mensurations du corps humain, dé&rit dans
la Section 6.3.1. Nous avons s=8.

Soit V={vi|i=1, ..., m} I’ensemble des v&ements virtuels de diffé&entes tailles (XXS,
XS, S, M, L, XL, XXL, XXXL). Nous avons donc ici m=8.

Soit MV={mv;j|i=1, ..., s} ’ensemble des mensurations du vétement 3D, d€rit dans la
Section 6.3.2, correspondant exactement aux mensurations de MM. Le vecteur my;
=[(mvi(ve), ..., mvi(vm)]" correspond &une mensuration speifique i pour toutes les m tailles.

Soit L={l;|i=1,...,5}, ’ensemble des lignes caracté&istiques sur les patrons. Chaque I;
correspond uniquement achaque mv; dans MV.

Soit P={Pj|i=1,...,n} I’ensemble des n points caract&istiques sur les patrons. Dans
notre éude, nous avons n=13.

Soit DM={dm;|i=1,..., s} I’ensemble des écarts entre les mensurations du corps
humain et celles des v&ements. Le vecteur dm; = [dmi(vy), ..., dmi(vm)]" correspond aux
&arts, par rapport ala mensuration speeifique i, pour toutes les m tailles. Il se calcule par :

dm; = mv; — mm; (6-10)

Soit PL={pli|i=1,... r} ’ensemble des panélistes participant al’évaluation sensorielle.
Nous avons ici r=7.

Soit D={Di|i=1, ..., p} ’ensemble des descripteurs sensoriels dé&rivant la perception
du fit d’un v&ement sur le corps humain. Nous avons p=9.

Ayant effectué¢ I’expérience sensorielle sur la perception du fit, nous obtenons les
notes d’évaluation pour chaque descripteur sensoriel Dy (k € {1 ... p}) et pour I’ensemble des
m v&ements. Elles sont notées comme ci-dessous :

Evalp, = {dk(vj)}, je{l..m} (6-11)
dy (v;) est la note moyenne d’évaluation pour le v&ement v; et le descripteur D;. Prenant ses

valeurs dans I’intervalle [-4, 4], elle est calculée par 1’équation suivante :
1 .
dp(vj) = 7 Yi=1 dk(vj:pli)r je{l..m} (6-12)
otidy (v}, pl;) est une note d’évaluation retournée par le pandiste pl; (i € {1, ..., r}) associé& a

la taille v;.
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6.4 Modéde 2 : Modd@isation de la relation entre la perception sensorielle du fit
d’un vétement virtuel et les parametres des patrons

Le fit du v&ement sur le porteur est en fait une adaptation entre le volume du corps
humain, repré&entépar les mensurations anthropomériques, et le volume du v&ement 3D,
repré&sentépar les patrons 2D. Pour un porteur spécifique, la perception du fit d’un vétement
peut donc &re ajustée par modification des patrons. Pour cela, nous déseloppons, dans cette
section, un modee quantitatif caracté&isant la relation entre les descripteurs sensoriels du fit
d’un v&ement et les parametres des patrons. Par I’usage de ce modée, le consommateur est
ainsi capable de pré&oir la perception du fit d’un v&ement virtuel par rapport & son
morphotype spe&ifique. De plus, ce modée permet de gééer des nouveaux patrons

personnalisés en fonction d’une perception du fit dé&irépar le consommateur.

6.4.1 Cré&tion du modde

Le fit d’un vétement peut s’exprimer par 1’écart entre le corps et le vétement 3D. Cet
&art peut &re calculéapartir des mesures des patrons et des mensurations du porteur. Ainsi,
la relation entre les paraméres des patrons et les descripteurs sensoriels du fit peut se
transformer en une relation entre les &arts du v&ement 3D par rapport au corps humain, soit

{dmy, ..., dms} (les entrees), et ces descripteurs sensoriels Dy, ..., Dy (les sorties) (c.f. Figure

Paramétres . Mensurations du _’i ______________ ':
. ! > — .
des patrons vétement 3D ! Ecarts des | Descripteurs

! i — — . \

:mensuratlons entre: sensoriels du fit
Mensurations du 1 corps-vétement |

. _’: I —» —>

corps humain H |

Figure 6-8. Relation entre la conception des patrons et les descripteurs sensoriels

Dans la proc&lure de mod@&isation, nous séectionnons, d’abord, les entrées
pertinentes pour chaque sortie selon la connaissance des experts. Dans la pratique, pour un
descripteur sensoriel sp&ifique, le nombre de mensurations pertinentes est toujours trés faible.
Par exemple, le descripteur <«contact au niveau de la taille »est strictement liéal’écart autour
de la taille et trés oignéde celui autour du col ou encore des bras. Ensuite, en nous appuyant
sur les entrés pertinentes séectionnées, nous créons, pour chaque descripteur sensoriel, un

sous modée. Enfin, nous combinons les p sous-modees crés pour tous les p descripteurs
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sensoriels, afin de déerminer les parametres des nouveaux patrons (déplacements des points

caracté&istiques depuis les patrons initiaux), adapté ala perception du fit d&iré

La séection des entrées pour les descripteurs sensoriels se ré&alise par les experts de

confection. Le résultat est indiqguédans le Tableau 6-11.

Tableau 6-11. Séection des entrés pour chaque descripteur sensoriel

Descripteur sensoriel (sortie)

Mensuration du v&ement 3D séectionnés (entrés)

D, largeur d'encolure

dm; (tour de col)

D, largeur d’épaules

dm; (tour d’épaules)

D5 contact au niveau de poitrine

dm; (tour de poitrine)

D, contact au niveau de taille

dm, (tour de taille)

Ds longueur de v&ement

dmg (hauteur de torse)

D¢ longueur de manche

dm, (tour d’épaules), dmg (longueur de bras)

D- restriction de mouvements de bras

dm, (tour d’épaules), dm; (tour de biceps), dmg
(longueur de bras),

Dy restriction de mouvements de torse

dm; (tour d’épaules), dmjz (tour de poitrine), dm, (tour
de taille)

Dy fit global

dm; (tour de col), dm; (tour d’épaules), dm; (tour de
poitrine), dm, (tour de taille), dms (tour de bassin) dmg
(hauteur de torse), dms; (tour de biceps), dmg (longueur
de bras)

Compte-tenu des nombreuses

relations lin&ires identifié&s entre les points

caracté&istiques pour diffé@entes tailles, nous formulons 1’hypothése que la relation entre les

entrés et la sortie de chaque sous modée est éjalement lin&ire et utilisons donc la

regression linaire pour réliser cette modé@isation. Les sous modées identifié& pour les

descripteurs Dy,

D1: Largeur d'encolure

Resultat
d'évaluation? 7
39 D1 =0,0346-dm:- 1,052
R?=0,9501

..., Ds sont repréentés dans la Figure 6-9.

D:: Largeur d'épaules

Resultat 4 -
d'évaluation

D2 =0,0148-dmz + 0,1979
R?=0,9912
*

50 100 150 200

r T T T T T
-30 -10 1% 30 50 70 90

@

Ds: Contact au niveau de la poitrine

Tour de col

Tour d'épaules

(b)

Resultat Da: Contact au niveau de la taille

5 -d'évaluation

Resultat 4 7
d'évaluation +
3 - 7 . .
24 + Ds =0,0122-dms - 0,0114 3 Ds=0,0072-dms+0,7783
R?=0,9807 | R?=0,8845
1 +
2 4
s Tour de poitrine
-150 -5 50 150 250 350 1 ¢

-1 4 Tour de taille

. 0 T T T T ]
-2 - 50 150 250 350 450 550

(© )
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Ds: Longueur de vétement

4 - Resultat
d'évaluation

, Ds=00372dms-3,2746
R2=0,9852

Hauteur de torse

80 100 120 140 160 180 200

(e)
Figure 6-9. Réultats des modédes linéires obtenus : (a) D, largeur d’encolure, (b) D, largeur d’épaules, (c) D3
contact au niveau de la poitrine, (d) D4 contact au niveau de la taille, (e) Ds longueur du v&ement

La majoritédes résultats pre&élents (D1, Dy, D3, Ds) permettent de valider I’hypothése
de lin@ritécar les coefficients de déermination R=2sont tous tres éevé (>0,95). Pourtant,
dans le modée pour Dy, la valeur de R=est relativement faible (0,88). Ce phéoméne est
plutot lié a la limitation de 1’échelle d’évaluation [-4, 4]. Par exemple, pour les deux
v&@ements v; et vg, correspondant aux tailles XXL et XXXL, les valeurs du descripteur Dy,
soient d4(v;) et d4(vg), sont toutes les deux 4, correspondant &ala valeur maximale de I’échelle.
En ra&lité& le fit de v; et vg par rapport &D, est beaucoup plus ample par rapport au v&ement
Ve dont la valeur de D4 est &ale &3,85. En fait, I’hypothése de linéarité ne peut pas étre
validée si les évaluations se trouvent aux bornes de 1’échelle (extrémement ample ou
extr@nement serr@. Dans cette situation, nous pouvons amé&iorer la qualitédu modée en
¢liminant les données proches des bornes. Dans [’exemple précédent, nous prenons
uniquement les 6 donnéss valables, correspondant aux tailles (XXS, XS, S, M, L, XL), et
diminons les deux tailles trop amples qui manifestement ne conviennent pas. Le ré&ultat
obtenu devient alors plus raisonnable et I’hypothése de linéarité peut étre validée (c.f. Figure

6-10).

Resultat Da: Contact au niveau de la taille
5 7 d'évaluation

D4 =0,0108-dm; +0,0873
R?=0,9787

Tour de taille

50 150 250 350 450 550

Figure 6-10. Modée lin&ire en ne conservant que 6 donnés valables pour D,
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En ce qui concernant les descripteurs Dg, D7 et Dg, comme ils sont tous lié aplusieurs
mensurations, nous utilisons, d’abord, la réression lin&ire multiple pour la mod@&isation.
Ensuite, nous effectuons le test de nullit&[126] sur chaque coefficient obtenu avec un seuil de
signification de 5%. Si le coefficient n’est pas significatif, nous supprimons le paramétre
concernéet reconduisons une nouvelle fois la régression avec les paramétres restants. Les

résultats des modées obtenus sont indiqués dans la Figure 6-11.

Ds: Longueur de manche Dz: Restriction des mouvements des bras

Resultat 5 - Resultat 5 4
d'évaluation d'évaluation
4 4 *
3 B
3 -
2 1 D& =0,013-dm + 1,1631 < D7 =0,012-dm2 + 2,0372
R?=0,9923 2 ‘R?- 0,0637
/ Tourd'épaules 1 -
! . v - ! ' Tourd'épaules
220 T30 20 80 180 ) rdl o i .
. kg
—220/ -120 -20 80 180
2 - -1 -4
(a) (b)

Ds: Restriction des mouvements du torse

Resultat 5 7
d'évaluation
4

3 4 +
Ds =0,0134-dms + 0,5206
2 R2=0,9488
1 4
e Tour de poitrine
-150 A 50 150 250 350
1 -

(c)
Figure 6-11. Performance des modées de régression lin&ire pour les descripteurs Dg, D et Dg : (a) D, longueur
de manche, (b) Dy restriction de mouvements de bras, (c) Dy Restriction de mouvements de torse

Dans la modé@isation du descripteur Dg, la ré&yression lin&ire ne peut pas &re
appliqué directement car le nombre de donnés est trop faible par rapport au nombre de
variables (entrées). Dans ce contexte, I’ACP (Analyse en Composantes Principales) est
d’abord utilisée afin de ré&luire le nombre de dimensions pour les entrées. Le résultat montre
que la premi&e composante principale porte 98,8% de I’information originale. Ainsi, la
modalisation par régression lin&ire peut se ré&liser uniquement par rapport ala premiere
composante principale, noté& cp;. Nous avons

Dy = 0,7919 - cp, + 10,95 (6-13)

Dans notre &ude, nous obtenons :
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[ (dmy —49,09) 0,027 435
(dm, —13,07) 0,01 | |g38
(dmz — 68,5) * 0,01 0,38
_{ (dm, —282,5) 0,01 0,38
Pr=1 (dms—133)%001 | 0,38
(dmg — 136,03) * 0,03| |0,37
(dm, — 196,99) x 0,02| 0,38
| (dmg—244)+x1 | *+ 0 -

La performance de ce modée est donnée dans la Figure 6-12.

(6-14)

D9 Fit global

Résultat 4 -

d'évaluation
+ +

* " De=0,7515cp1+0,95
2 R*=0,9828

cpt

Figure 6-12. Performance du modée de la ré&ression lin&ire pour le descripteur Dg

6.4.2 Prévision de la perception sensorielle du fit d’un vétement virtuel a partir d’une
gradation du patron et des mensurations du corps humain

Avec 1'usage des modées cré&s pour tous les descripteurs sensoriels, nous pouvons
pré&oir la perception du fit du v&ement virtuel sur le porteur. Lors de la réeption d’une
nouvelle donné&, comprenant une nouvelle gradation, exprimé par un ensemble de
mensurations du v&ement 3D MV = {mv,, ..,mvs}, et un nouveau porteur avec un
ensemble des mensurations aux mémes positions MM = {mm,, ..., mmg}, nous calculons
DM = {dm,, ...,dmg}, soit I’ensemble des &arts entre les mensurations de MM et celles de
MV (&uation 6-10). Ensuite, nous introduisons les résultats de calcul dans les p sous-
modées afin de prévoir la perception du fit pour chaque descripteur sensoriel D, (ke{1, ..., p})
(c.f. Figure 6-13).

Mensurations du
vétement 3D
MV={mv,...mv}

Nouveau vétement

(gradation)

Ecarts entre corps -
vétement
DM = {dm,...dm_}

Perception du fit
Modéle Il > D={D,..D,}

y

Mensurations

anthropométriques
Nouveau client — prp1= {mm,...mm_}

Figure 6-13. Prévision du fit d’un nouveau vétement (nouvelle gradation)
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Par exemple, pour un nouvelle gradation du v&ement 3D avec les mensurations des
patrons MV={368,6, 822,4, 920, 920, 920, 746,2, 477, 600}, et un nouveau client (c.f. Figure
6-14) dont les mensurations seraient MM={338, 786, 930, 905, 930, 590, 274, 576}, nous
avons DM={30,6, 36,4, -10, 15, -10, 156,2, 203, 24}, par application de 1’équation 6-10.

] ¥

{’ /1 \ g
\ \ |
} {

Figure 6-14. Un nouveau porteur et le fit du v&ement virtuel sur son corps

Ensuite, nous intégrerons la valeur de dm;(30,6) dans le sous-modée correspondant
D;=0,0346*dm;-1,052, et obtenons D;=0,04. De la mé&ne manie&re, nous obtenons les valeurs
pré&ues pour les autres descripteurs : D,=0,74, D3=-0,13, D4=0,12, Ds=2,25, Ds=1,6363,
D;=0,25, Dg=-0,24, Dy=0,18.

Ces ré&ultats correspondent aune prévision totale de la perception du fit du v&ement
sur ce porteur :

- largeur d’encolure D; : parfait,

- largeur d’épaules D; : entre parfait et un peu plus ample,

- contact au niveau de la poitrine D3 : entre parfait et un peu plus serré

- contact au niveau de la taille D, : entre parfait et un peu plus ample,

- longueur de v&ement Ds : entre assez long et tres long,

- longueur de manche Dg : entre un peu long et assez long,

- restriction de mouvements de bras Dy : entre parfait et un peu plus ample,

- restriction de mouvements de torse Dg : entre un peu plus serréet parfait

- fit global Dy : entre parfait et un peu plus ample

6.4.3 Modification des patrons

Les modées preeélents permettent éjalement de modifier les patrons existants apartir

des résultats d’évaluation du fit du v&ement virtuel sur le porteur, afin d’obtenir les nouveaux
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patrons personnalisés ou adaptés. La proc&lure gené&ale est deerite comme suit (c.f. Figure 6-

15).

Perception du fit initiale
Evalp = {Evalp, ...E‘vaIDp}

Ecarts des

(nouvelle gradation)

Ax_oudy,

. Ecart de la perception mensurations entre
AEvaly = {aE‘vaIDi ...aguale} » Modelell corps - vétement
. ADM ={Adm,... Adm
Perception du fit désirée
Evalp = {Evalp, ...E‘vaIDp}
.
Ecart de déplacements des Mensurations du
points caractéristiques Al Amy, vétement 3D
Ax-Ax, ou Ay; -Ay, AMV={Amv,... Amv ]}
Option 1 Déplacement de deux points caractéristiques
(nouveau style) Ax; Ax.oudy; Ay,
Option 2 Déplacements du point clé Déplacement de tous les points

caractéristiques Ax,ou Ay,

© 2015 Tous droits réservés.

Figure 6-15. Génération d’un patron adapté a un porteur spécifique a partir de la prévision
du fit d’un vétement existant
Nous calculons, d’abord, les écarts entre la perception du fit d’un vétement
existantEvalp, = {Evalp,, ..., Evalp } et la perception d&ire Eval, = {Evalp, -, Evalp }.
Ces €&sarts sont regroupés dans un ensemble, not€AEval, = {AEvalpy ,...,AEvaly }. En
1 q

nous appuyant sur les sous modées cré&s, nous pouvons obtenir, pour un porteur spe&ifique,
les variations des €&arts entre les mensurations de son corps et celles du v&ement, noté&s
ADM = {Adm,,...,Admg}. Supposons que les mensurations anthropomeériques du porteur
ne changent pas, ADM est égal a I’ensemble des variations des mensurations du vétement 3D,
notéAMV = {Amv,, ...,Amv,}. Soit :
ADM = AMV (6-15)
Pour chaque @&@ément de AMV , soit Amv;(ie{1,..,s}), correspondant & la
mensuration mv;, nous calculons la variation de la ligne caract&istique Al; par :
Al; = Amv; /c

oUc est le coefficient de calcul, défini dans le Tableau 6-4

(6-16)

Selon la relation entre la variation de la ligne caracté&istique Al; et les déplacements
des deux points caracté&istiques P;j et Py, dgadiscuté dans la Section 6.2.4, nous obtenons

alors I’équation 6-17 en combinant les éjuations 6-8 et 6-16.
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(6-17)

ij — Ax,, = Amv;/c, si la variation est dans le sens x
Ay; — Ay, = Amv,/c, st la variation est dans le sens 'y

Il existe deux options pour modifier les patrons actuels. 1) Le consommateur souhaite
modifier un peu le style du vétement afin d’avoir un fit parfait sur chaque partie du corps
(nouveau style) mais cela risque d’atténuer les effets de la marque liés au style. 2) Le
consommateur pré&ere garder le style du v&ement et souhaite une nouvelle gradation la mieux
adapté asa taille possible.

Option 1 : Création d’un nouveau style

Dans cette option, pour chaque modification de mensuration du v&ement Amv;, nous
délagns uniquement les deux points concerné&s Pj et Py, de mani&e simultanes et
symérique, dans les deux sens opposeés, et les autres points caracteistiques restent aleur

position initiale, soit :

Ax) = —Ax; = Amv; /(2 - ), si la variation est dans le sens x
Ay, = —Ay; = Amv; /(2 - ¢) , si la variation est dans le sens 'y
Ax, =0 .
et {Ayr —0 jkre{l,..,nh,r # j*k (6-18)

Par exemple, nous prenons le v&ement et le mannequin de la Figure 6-14. Supposons
que la perception estimé du v&ement soit :
{Evalp:0, Evalp,: 0,74, Evaly,: — 0,13, Evalp,: 0,12, Evaly_: 2,25, Evalp,: 1,64,
Evalp, : 0,25, Evaly, : — 0,24, Evalp, : 0,18}
Si le consommateur souhaite une perception du fit améior& selon plusieurs
descripteurs sensoriels :
Evalp,: 0,74 — Evaly, : 0
Evalp,: 2,25 — Evalp : 0
Evalp,: 1,64 — Evalp,: 0
Alors nous modifions, d’abord, les patrons du vétement sur le descripteur sensoriel D,.
Selon le sous modée concerné D, = 0,0148 - dm, + 0,1979, nous calculons la variation de

la mensuration du v&ement Amv,, par :

AEvalp, Evalp,—Evalp, 0-0,74 50
0,0148 0,0148 " 00148

Amv, = Adm, =

Ensuite, nous calculons Al, apartir de la relation entre la mensuration du v&ement 3D

et la ligne caracté&istique, indiquée dans le Tableau 6-8 :

Al, =222 = 230 = o5 (r@rézissement du patron)
2 2

-151-

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Xiao Chen, Lille 1, 2015
Chapitre 6 Moddisation de la relation entre les paramétres des patrons et la perception du fit d'un v&ement virtuel

Cette variation sera prise en compte par déplacements simultanés et symériques des
deux points caractéistiques associés P, et Py (c.f. Figure 6-3) vers I’intérieur du patron dans
le sens x. Ces déplacements symériques sont exprimé respectivement par Ax, et Axg, dont
chacun correspond ala moitiéde 41,. Soit :

Al,

Al
Ax, = —
2 2

—12,5, etdxq = - = 12,5

Les autres points caractéistiques restent aleur position initiale.
De cette maniée, nous calculons les déplacements des points caractéistiques pour les
autres descripteurs Dg et Dy, afin d’obtenir un patron désiré et personnalisé. Le nouveau

v&@ement pré&sentant un style nouveau est montréala Figure 6-16b.

Figure 6-16. Comparaison des v&ements et des patrons associés. (a) v&ement initial ; (b)
nouveau v&ement (nouveau style) ; (c) nouveau v&ement (nouvelle gradation)

Option 2 : Création d’une nouvelle gradation

Dans cette option, nous modifions les patrons en respectant les corré&ations lin&ires
entre les points caracté&istiques et les points clés, afin de conserver les formes initiales des
patrons. Concrétement, nous traduisons les déplacements de P;j et Py (4x;, Axy ou Ay;, Ayy),
par celui du point cléP, (4x, ou Ay,) dans 1’équation 6-17, par utilisation de 1I’équation 6-7,
et calculons ensuite les valeurs de celui-ci.

Ensuite, nous appliquons Ax. ou 4y, atous les points caracté&istiques en utilisant
leurs relations (&juation 6-7), afin de calculer les délacements de tous les points
caracteistiques, soit 4x, ou 4y, (r €{1,..., n}). Enfin, nous obtenons les nouveaux patrons
désiré& et personnalisés tout en conservant le style du v&ement. En fait, la forme de chaque
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patron modifi€reste identique ala forme initiale car les points caract&istiques sont argis ou
rérexis dans les mé@nes proportions.

Particulieérement, dans I’option 2, si la modification d’un descripteur sensoriel est prise
en compte dans le nouveau v&ement, les autres descripteurs sensoriels changement éjalement
car tous les patrons varient de fagon proportionnelle. C’est une contrainte imposée par rapport
au respect du style original du v&ement.

Nous reprenons 1’exemple de la Figure 6-14. Si le consommateur souhaite une
nouvelle perception sur le descripteur D5 en transformant la valeur concerné de -0,13 &0,5,
nous calculons, d’abord, la variation de I’écart de la mensuration entre le porteur et le
v&ement 3D concerné, soit Adms:

Adms = AEvaly, /0,0122 = 51,64
par utilisation du sous-modéle D; = 0,0122 - dmg — 0,0144

En fait, Adm est &al admuv (la variation de la mensuration du v&ement concerné
car les mensurations du porteurs restent toujours identiques. Selon I’équation 6-16, Amv,
correspond ala variation de la ligne caractéistique Al3, et leur relation est indiqué dans le
Tableau 6-4. Nous avons donc :

Admz = Amv; = 2 - Al; = 51,64

Ensuite, Al; est repré&enté par les déplacements des deux points caract&istiques
associés P; et Pg (c.f. Figure 6-3) dans le sens X, soit Ax; et Axg. Selon les relations entre les
points caractéistiques et les points cléindiqués dans le Tableau 6-3, Axg dépend de Ax;,
considéé comme point clé La relation identifiée entre eux dans le sens x s’exprime par
Axg = —0,507 - Ax; — 1,012. Dans cette situation, nous éablissons une relation suivante :

Admz = 24li = 2 - (Ax3 — Axg) = 2 - (Axz — (—=0,507 - Ax; — 1,012))
=2-(1,507 - Axz + 1,102) = 51,64
et nous obtenons Ax; = 14,5

Puis nous appliquons Ax; atous les autres points caractéistiques selon les &juations
du Tableau 6-7 afin d’obtenir leurs valeurs de déplacements. Nous avons donc :

AX1=6,18, Ax,=13,12...,

Ay4=-16,15, Ay;=0, Ay,=-0,32...

Le v&ement avec un nouveau patron personnaliséest montrédans la Figure 6-16c. Il
s’agit d’une nouvelle gradation pour un méme style.

En ré&umé par comparaison des trois v&ements dans la Figure 6-16, nous constatons

que le v&ement du milieu (Figure 6-16b), obtenu al’option 1, s’adapte mieux au morphotype

-153-

© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Xiao Chen, Lille 1, 2015
Chapitre 6 Mod@isation de la relation entre les paraméres des patrons et la perception du fit d'un v&ement virtuel

du porteur par rapport au v&ement initial agauche (Figure 6-16a). Les am@iorations du fit
sont significatives pour le tour d’épaules, la longueur du vétement et la longueur des manches,
correspondant respectivement aux descripteurs D,, Ds et Dg. Pourtant, les formes des
nouveaux patrons sont un peu différentes par rapport aux patrons initiaux. C’est-adire que
nous avons modifiéléeaement le style de ce v&ement. Par ailleurs, le v&ement adroite
(Figure 6-16c), obtenu &l’option 2, est plus ample par rapport au vétement initial. La
modification du fit autour de la poitrine, correspondant au descripteur D3, donne un effet
d’ampleur global au nouveau v&ement. Les nouveaux patrons obtenus respectent exactement
les formes initiales. Autrement dit, le style du vétement n’est pas modifié. Dans ce cas, les

nouveaux patrons sont considé&é& comme une nouvelle gradation d’un méme v&ement.

6.5 Bilan

La perception d'un v&ement virtuel déend des matieres textiles et de la conception
des patrons associés. L’influence des paramétres techniques des matiéres a éééudié dans le
Chapitre 5. Dans ce chapitre, nous nous focalisons sur la relation entre les paramétres des
patrons et la perception du fit, afin de contrder la perception humaine sur le v&ement virtuel.

Dans ce but et pour illustrer notre approche, nous avons éudi€les caracté&istiques des
patrons de 8 diffé&entes tailles, incluant les points caractéistiques et les lignes caractéistiques.
La silhouette principale des patrons a &€& caract&isé par I’ensemble des points
caracté&istiques, pour lesquels les points clé sont les plus importants car ils déerminent,
durant les variations de la gradation, les autres points, trés corrdé& lin&irement avec eux. De
plus, apartir des lignes caracté&istiques, nous obtenons les mensurations principales des
v&ements 3D pour un T-shirt, utilisés pour calculer les &arts des mensurations entre le
corps humain et le v&ement en 3D.

Ensuite, nous avons effectuéune expé&ience sensorielle sur les T-shirts virtuel de 8
tailles, mont& sur un mannequin standard et géné&é dans un logiciel de CAO en confection
3D, afin d’obtenir les données sensorielles sur la perception du fit par rapport aux différentes
tailles.

A partir des donnéss acquises, les moddes caract&isant les relations entre les
descripteurs sensoriels et les éarts des mensurations des v&ements par rapport au corps du
porteur, ont &&mis en place a 1’aide de la ré&ression linaire. De part ces modées créss, un
consommateur est désormais capable de prévoir la perception du fit d’un v&ement virtuel &
partir des mensurations de son propre corps et des patrons du v&ement. De plus, un nouveau

patron personnalis€ou un nouveau style personnalisedu v&ement peut &@re genééselon les
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préférences désirées du consommateur sur le vétement virtuel. Les exemples d’application ont

é@efournis ala fin de ce chapitre.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Dans un contexte éonomique oules concurrences internationales sont exacerbees, la
customisation, ou personnalisation de masse des produits devient aujourd’hui une stratégie
trés importante des entreprises pour am@iorer la valeur perqie de leurs produits. Cependant,
en suivant le schéma classique de production actuelle, une procédure de mise ceuvre d’un
v@&ement sur-mesure/customiséest si longue, sujette &de si nombreux aller-retours que le
cot du maté&iau ne serait plus compéitif. Certaines marques proposent des plateformes de
customisations de leurs produits en ligne, mais ces derniees restent le plus souvent tres
limitées et n'offrent le plus souvent que la possibilitéde modifier les couleurs ou les motifs.
Les dimensions sensorielles des produits, incluant en particulier I’apparence et le toucher des
matiéres tout autant que le bien-aller du v&ement (ajustement de la taille &la morphologie du
corps, confort, ...) sont rarement proposés. C’est la raison pour laquelle a ce jour les
expé&iences de customisation ne sont pas pleinement satisfaisantes. Pour tendre vers ce but,
les entreprises doivent trouver des outils adaptés, repenser l'organisation interne de leur
processus de cré&tion, compter sur le développement de nouvelles compéences ou encore
creer de nouvelles missions afin d'accroitre la qualité et I’expérience de customisation et ce
dans des déais tres courts.

Cette thése rassemble un ensemble de méhodes basées sur des calculs avancé pour
construire une nouvelle plateforme de <«co-cré&ition » (Figure ci-dessous). Cette nouvelle
plateforme proposée comprend essentiellement deux fonctions. Premiéement, elle permet de
mettre en place une cabine virtuelle d'essayage du v&ement, incluant une nouvelle exp&ience
sensorielle dans une boutique physique ou sur tout autre support multimé&lia. Elle integre ala
fois le mé&anisme de CAO en confection 3D tout autant qu'elle offre l'intégration, le contrde
et D’optimisation de la représentation virtuelle de la perception telle qu'elle a été
imaginé/conqie par les services de cré&tion des entreprises adestination des consommateurs.
Deuxienement, cette plateforme comprend un processus de co-crétion, permettant aux
commer@nts, aux cre&ateurs et aux clients d’acquérir conjointement une nouvelle exp€&ience
sur le développement de v&ements customisés aforte valeur ajouté avec une bonne matrise
des colts. Ce processus de co-cré&tion non seulement se focalise sur les couleurs et le motif
des vétements, mais aussi s’adresse a la perception sensorielle (visuelle et tactile) des maticres
utiliséss et ala cre&tion des patrons customiseés pour obtenir un meilleur confort et un bien-

aller du v&ement.
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Plateforme de co-création

Expérience |

Etoffe physique Paramétres Vétement

. i i o Descripteurs sensoriels
s Expérience Il » techniques | - vu_‘t_n__uel Expérience 111 . P
des étoffes Logiciel de : (apparence, toucher)

CAO de

initiale ion | >
Patrons confection * Expérience IV » Descripteurs sensoriels
o (fit
| )

Perception
satisfaisante?
T

MODELES g

Conception

Ftoffe
modifiee

Procedures Non
d'ajustement

IPDWUHS madifiés

Conception finale
Echantillons (nouvelles étoffes,
d’apprentissage nouveaux patrons)

Co-création : matériau

Identification des paramétres techniques des matiéres Modélisation de la relation entre paramétres techniques et

textiles (Chapitre 4) descripteurs sensoriels du matériau virtuel (Chapitre 5)
Plan d’expérience
uniforme

Données II 7777777777777777 Base de données II
initiales 8D

~ Descripteurs
Meill d 61 Critére de sensibilité . F
) ‘ techniques . | Modele | matériau (toucher,
Nouveau recherche {Py, Pz v P} — apparence)
des données sur P,:
(D, D, .., D}

Tous les données évaluées

Donnée finale

Co-création : patronage

Modélisation de la relation entre les paramétres des patrons et
descripteurs sensoriels du fit d’un vétement virtuel (Chapitre 6)

Parameétres — Mensurations du

Ecarts des | —
des patrons vétement 3D

N 1
mensuration entre
corps-vétement
{dm,, .., dmy}

Descripteurs
E —»| Modeéle Il |— sensoriels du fit
i
Mensurations du ! {D;, D,, ... D}
corps humain i '

— —

Pour construire cette plateforme, la premiée é&ape consiste aséectionner un logiciel
de CAO en confection 3D bien adaptéen termes de rendu, permettant de géné&er une
repré&sentation virtuelle du v&ement fidée par rapport au v&ement ré&l. Au Chapitre 3, une
s&ie de v&ements virtuels ont é&é crés sur diffé&ents mannequins pré&éectionnés, par

plusieurs logiciels de CAO en confection 3D reconnus. Puis nous avons effectué une
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expé&ience sensorielle (Expé&ience 1) pour évaluer quantitativement les éarts perceptifs entre
les v&ements reéels et virtuels. Par application d'une ANOVA aux donnees sensorielles
acquises, le logiciel le plus performant a finalement séectionnépour notre plateforme de co-
cré&tion. Ainsi, un processus de prototypage virtuel s'est développé sur le logiciel s@ectionné
a l’aide des matiéres premicres et des cahiers des charges fournis par notre partenaire
industriel. Le but consistait &tester la faisabilité du prototypage virtuel et d'éaluer sa
difféence par rapport au prototypage reéel dans un contexte purement industriel. Le réultat
montre que le prototypage virtuel est efficace et, particuli&ement moins couteux en terme de
temps et de coQi.

Pendant la cré&tion du v&ement virtuel dans un logiciel de CAO en confection,
I’identification des paramétres techniques de la maticre, incluant les parameétres mécaniques et
optiques, est souvent un gros verrou pour l’utilisateur car les systémes de mesures utilisés
actuellement, tels que les chames de mérologie textile KES et FAST, ne sont pas toujours
disponibles et surtout retournent des valeurs numé&iques preeises de paramétres difficiles &
traduire pour rendu virtuel. C’est la raison pour laquelle, dans le Chapitre 4, nous avons
propose€ d’utiliser un test sensoriel, associé a un plan d’expériences optimisé utilisant
«I’apprentissage actif par suivi des critees de sensibilit®, afin d’acquérir les parameétres
techniques des matiées de maniée simple, rapide et efficace. Cette mé&hode est tres
significative pour des transactions des textiles en ligne. Le principe de cette méhode consiste
araliser une recherche initiale dans 1’espace global des paramétres a 1’aide d’un plan
uniforme classique avec un faible nombre d’essais. Ensuite, au voisinage du point optimal,
une recherche affinée s’effectue sur le paramére le plus pertinent par ordre dé&roissant des
criteres de sensibilitécalculés. Ces critéres sont estimé& apartir des données du degréde
similarité entre les produits réel et virtuel, retenues par le biais d’une expérience sensorielle
(Expérience II). Avec cette méthode, nous avons généré un ensemble d’étoffes virtuelles pour
lesquelles les repréentations sont tres proches des éoffes rélles. Paralldement, atitre de
comparaison en termes de performance, 3 autres plans d’expériences ont été conduits,
incluant les plans orthogonal, uniforme et un nouveau muni d’un automate d’apprentissage.
Le résultat de la comparaison a montréque le paramérage, utilisant I’apprentissage actif par
suivi des critéres de sensibilité converge plus rapidement vers la solution quasi-optimale que
les 3 autres méhodes. Ainsi, cette technique est pré&onisee pour la cré&tion des v&ements
virtuels dans les éudes qui ont suivi.

Pour la cré&tion de v&ements, la perception humaine, quantitativement dérite par les

descripteurs sensoriels, peut &re considéé comme des critées de communication entre le
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service daliéala cr&tion au sein d’une entreprise et les consommateurs. Dans ce contexte, il
est né&essaire de mettre en ceuvre un outil simple a manipuler et permettant de modifier la
perception humaine du v&ement virtuel par un ajustement des paraméres techniques des
patrons et des matieres. Pour ce faire dans le chapitre 5, nous avons tout d’abord extrait un
ensemble de descripteurs sensoriels normalisés qui décrivent le toucher et I’apparence des
matiées. Ensuite, les éoffes virtuelles géné&ées au chapitre 4, ont &é quantitativement
&alués sur ces descripteurs par une nouvelle expé&ience sensorielle (Exp&ience I11). En
s’appuyant sur les données en entrée (les parametres techniques des étoffes) et les données en
sortie (les descripteurs sensoriels), nous avons &abli 3 types de modées mettant en ceuvre et
comparant diffé@entes techniques comme la régression lin&ire, les ré&seaux de neurones
artificiels et I’arbre de décision flou ID3. Suite aux analyses comparatives des performances
des modées, la technique 1’arbre de décision flou ID3 est celle qui a montré&la meilleure
efficacit€ainsi qu’une plus grande robustesse. Sur la base des modées crés par ’arbre de
deeision flou ID3, la perception humaine des &offes virtuelles peut désormais &re modifiée
en fonction des pré&ences du client sur un voire plusieurs descripteurs sensoriels. Cette
démarche est particulieeement inté&essante pour séectionner les matieres les plus appropriees
lors de la création d’un vétement.

Dans le chapitre 6, nous nous sommes concentrés sur un autre éément en lien avec la
cration : le patronage des vétements. De fait, la forme d’un patron, ainsi que sa gradation,
influencent directement 1’ajustement du vétement sur le porteur. L’aisance d’un vétement,
repré&senté& par les &arts entre les mensurations du corps humain et celle du v&ement, est
souvent utilisée pour étudier ou quantifier le fit. Dans notre étude, 1’aisance du vétement a été
employé comme une variable «intermé&liaire >> pour modé@iser le fit du v&ement et les
parameétres des patrons associés. Les parametres d’un patron sont constitués des points
caractéistiques et des lignes caracté&istiques. Afin de caracté&iser quantitativement le fit du
v&@ement par les descripteurs sensoriels, nous avons rélisé une expé&ience sensorielle
(Expé&ience IV) pour les diffé&entes tailles (gradations) du v&ement virtuel sur un mannequin
standard. Puis, en s’appuyant sur les données d’entrées (les €arts entre les mensurations du
v&ement et du porteur) et les donné&s de sorties (descripteurs sensoriels du fit), un modée a
éé é&abli par ré&ression lin&ire. Ce modée peut &re appliqué selon deux aspects.
Premiérement, il peut étre intégré dans un systéme de recommandation pour prévoir le fit d’un
vétement. Deuxiémement, a I’aide du modéle, une nouvelle gradation ou un nouveau style,

peut &re cré&&selon une préé&ence personnalisée du client sur le fit. Dans cette situation, un
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v&@ement sur-mesure peut se reliser en ligne ou plus prosamjuement proposer une taille
adaptés ala morphologie du corps du client.

En raison de la duré limitée d’un travail de thése, il reste encore de nombreux champs
d’investigation a explorer pour 1’aboutissement d’une plateforme de co-crétion.
Majoritairement trois pistes sujettes ades investigations se font jour, &savoir

- La méhode d’apprentissage actif par suivi des critéres de sensibilité pour
identification des paramétres techniques (chapitre 4) peut &re utilisé& pour créer une
tissuthégue virtuelle utile aux entreprises textiles. Cette mé&hode peut &re efficace au
démarrage de la construction de la base de données de maté&iaux ré&urrents dans le
processus de crétion. Au fur et amesure du développement de la base de donnégs, il
faudra certainement développer une meéhode moins spé&ifique pour exploiter les
donné&s acquises, afin d’identifier les paramétres techniques pertinents de maniée
automatique. Les outils de <«data mining > peuvent s’avérer efficaces pour tenter
d’apporter des réponses.

- Le nombre d'&hantillons impliqué dans la modé@isation des relations entre les
parameétres techniques et les descripteurs sensoriels (chapitre 5) est trop limité La
complexitéet la nature de ces relations ne peuvent pas &re compléement exploitées,
faute de données d’apprentissage significatives. Un modée plus complet, moins
spe&ifique requerrait plus de données d’apprentissage, correspondant a une collection
d’&hantillons les plus diversifi& possibles. De plus, la combinaison, de fagn
complémentaire, de la connaissance professionnelle, fournie par les experts et des
données d’apprentissage, est une orientation priviléié pour développer un modée
plus pre&is et plus robuste.

- L’@ude de la relation entre les patrons et la perception du fit s’appuie sur les donnees
d’un T-shirt de base (chapitre 6). Pour un v&ement comprenant des patrons plus
complexes comme les costumes par exemple, la démarche de moddisation serait plus
compliqué car les points caracté&istiques sont plus indépendants et moins corrées
lin@irement. Pour autant, le principe géné&al que nous avons éabli est toujours
valable. En fait, le travail conduit &ce stade est juste une premiée &ape vers le
processus de co-cré&tion pour les v&ements customisés, adapté&s ades prééences et
attentes spexifiques du client. De nombreuses pistes de recherche, telles que le
développement de nouveaux systénes de recommandation pour les cré&teurs, peuvent
é@re exploités apartir des principes et des mé&hodes développ& au cours de cette

these.
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La plateforme de co-cré&tion proposés dans ces travaux a é&émajoritairement pensee
en terme technique, pour les outils numériques/logiciels et les méthodes a mettre en ceuvre et
les diffé&entes évaluations & conduire. Déclinée au sein d’une entreprise, le choix de
I’implantation d’une telle plateforme entramerait des conséjuences en termes de ressources
humaines et de compétences nouvelles ou inexploitées a intégrer. L’organisation des services
internes, tout autant que les relations entre les acteurs de la chame, se verraient dans le mé&ne
temps modifiés (nouvelles propriéé& industrielles, cahier des charges techniques

enrichis, ...).
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Annexe | Parametres techniques des matieres pour
les 3 v&ements dans les logiciels de CAO en
confection 3D

Parametres techniques Unité Vaement | V@ement | Vaement
A B C

Modaris 3D fit v6
1 LT (lin&ritéde la courbe | chame - 0,506 0,403 0,63
2 traction - allongement) trame 0,469 0,368 0,686
3 Traction WT (énergie d’extension | chame N/m 40,72 29,89 60,68
4 pour 5N/cm n) trame 237,18 152,04 198,97
5 EMT (extension & chame % 32,84 30,597 39,293
6 5N/cm) trame 206,653 168,913 118,35
7 G (rigiditéde chame N/m/© 0,46 0,41 1,32
8 Cisailleme cisaillement) trame 0,52 0,38 1,13
9 nt 2HG (hyst&ésis de chame N/m 1,47 1,2 2,8
10 cisaillement 0,59 trame 2,51 2,05 2,04
T Fledon | B (rigiditede flexion) St 1e-6Nm 0 e >ron
13 Erottement MIU (coefficient de endroit i 0,2 0,3 0,2
14 frottement) envers 0,2 0,3 0,2
15 Mass surfacique kg/m® 0,24 0,22 0,33
16 Epaisseur cm 0,12 0,11 0,16
17 Brillance (valeur relative) - 0 0 0

Optitex v10
1 Traction chame gficm 304,51 326,83 254,5
2 Traction trame 48,39 59,20 84,50
3 Allongement chame % 32,84 30,597 39,293
4 trame 206,653 168,913 118,35
5 | Cisailleme Hysté&é&sis de chame gficm/e 1,47 1,2 2,8
6 nt cisaillement &0,5° trame 2,51 2,05 2,04
7 Rigiditéde flexion gf €m 3,34 4,86 20,33
8 Mass surfacique g/m? 240 220 330
9 Epaisseur cm 0,12 0,11 0,16
10 Brillance (valeur relative) - 0 0 0

Clo3D v2011

1 Traction (valeur relative) chame - 33 22 37

2 trame - 26 28 43

3 Cisaillement (valeur relative) - 24 10 16

4 Flexion (valeur relative) chame - 26 16 adl

5 trame - 13 21 14

6 Ratio de buckling (valeur relative) - 82 59 74

7 Raideur de buckling (valeur relative) - 68 41 13

8 Mass surfacique kg/m? 0,24 0,22 0,33

9 Epaisseur mm 1,2 11 1,6

10 Brillance (valeur relative) - 0 0 0
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Annexe Il Enquéte sur I’évaluation des
performances des logiciels de CAO en confection 3D

Nous vous remercions de bien vouloir compléer cette enqué&e dans laquelle vous &es
invitéaréondre aux questions concernant les perceptions des v&ements virtuels, gené&és par
3 logiciels de CAO en confection 3D, par rapport aux celles des v&ements reels.

La procédure d’évaluation est la suivante :

Pour chaque v&ement, regardez bien ses photos ré&lles et virtuelles, puis donnez une
note de 0 &4 achaque descripteur, afin de caract&iser la diffé&ence perceptive entre le
v&@ement reel et le v&ement virtuel (0 — identique, 1 — proche, 2 — moyennement, 3 — diffé&ent,
4 — tres diffé&ent).

Par exemple :
Si vous pensez le v&ement géné&épar le logiciel «Modaris 3D Fit >» et proche du

v&ement reel, vous pouvez noter 1.

Chemise de nuit 3447
Mod Opt Clo
Forme du v&ement 1
* Mod — Modaris 3D fit v6, Opt — Optitex v10, Clo — Clo3D 2011

Partie | : scénario 1 et scéario 2

Dans ces deux sceémarios, vous allez voir quelques photos et vidéos sur les
comparaisons entre les v&ements reels et virtuels. Les v&ements virtuels genéé des 3
logiciels de CAO en confection 3D sont ré&lisé sur le mé&ne mannequin. Regardez bien la
diffé&ence entre les photos ou vidéos du reel et du virtuel, puis notez de 0-4 achaque critere

d’évaluation.

Scénario 1 : simulation du v&ement en statique: comparaison entres les PHOTOS
Chemise de nuit Chemise + Cale@n Chasuble
Mod | Opt Clo | Mod | Opt Clo | Mod | Opt Clo

Forme du v&ement
Texture/motif de la matiée
Couleur de la matiée
Brillant/ombre de la matiée
Nombre de plis du v&ement
Taille et distribution de plis
Fit/contact avec le corps

Scénario 2 : simulation en dynamique: comparaison entres les VIDEOS

Chemise de nuit Chemise + Cale@n Chasuble
Opt Clo Opt Clo Opt Clo
Oscillation de la matiére
Rebondissement de la matiére
Perception du toucher de la matié&e
Fit/contact avec le corps
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Partie Il : scé&ario 3 et scénario 4

Dans chaque scénario de cette partie, un v&ement virtuel est r@alisésur 3 diffé&ents

mannequins avec diffé&ents morphologies du corps humain. Regardez bien le fit (contact

avec le corps, la taille du v&ement) sur le chaque partie du corps, et puis notez de 0-4 a

chaque critére d’évaluation.

Scénario 3 : le fit du v&ement (une chemise de nuit)

Mannequin 1

Mannequin 2

Mannequin 3

Mod

Opt

Clo

Mod

Opt

Clo

Mod

Opt

Clo

Forme géné&ale de la chemise

Longueur de la chemise

Longueur des bras

Largeur des éaules

Contact avec la poitrine

Contact avec la taille

Contact avec le bassin

Nombre et taille des plis, et
ses distributions en bas

© 2015 Tous droits réservés.
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Scénario 4 : le fit du v&ement (un tenu : une chemise + un caleg@n)
Mannequin 1 Mannequin 2 Mannequin 3
Mod | Opt | Clo | Mod | Opt | Clo | Mod | Opt | Clo

Forme géné&ale du v&ement

Longueur de la chemise

Longueur des bras

Largeur des éaules

Le contact avec la poitrine

Le contact avec la taille

Le contact avec le bassin

Longueur du pantalon

Contact avec les jambes

Nombre et taille des plis, et
ses distributions a I’ouverture
de jambe
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Annexe |1l R&ultats des moyennes de degreé de
similaritépour les 4 plans d’expériences sensorielles

© 2015 Tous droits réservés.

Ré€. Degréde Plan Plan Automate Apprentissage actif par suivi
&hantillon similarité | Orthogonal | Uniforme | d’apprentissage des critéres de sensibilité
Nombre d’essais 27 26 25 25
T1 Statique 1 1 0,8 0,4
Dynamique 2 1,7 1,7 13
T2 Statique 1,3 1 0,8 0,5
Dynamique 14 1,8 1,8 1
T3 Statique 15 1 1 0,6
Dynamique 2 2,5 2 1,2
T4 Statique 1,6 13 1 1
Dynamique 2 2,3 13 0,8
T5 Statique 1 1,3 1 0,7
Dynamique 1,7 1,7 1,7 1,1
T6 Statique 1 1 0,5 0,5
Dynamique 1,7 15 1 1
T7 Statique 2,3 1,7 1,5 0,7
Dynamique 2,3 2,3 15 0,8
T8 Statique 0,7 0,7 0,7 0,5
Dynamique 1,5 15 15 1
T9 Statique 1 1,3 0,8 0,6
Dynamique 2 2 1,3 1,2
T10 Statique 2 1,3 1 0,8
Dynamique 2 2,5 1,6 1,4
T11 Statique 1,7 1,3 1,3 0,4
Dynamique 1,5 15 15 0,8
T12 Statique 0,7 1 0,7 0,6
Dynamique 1,7 2 1,3 1,7
T13 Statique 1,7 1,7 1 0,6
Dynamique 2 2,3 1,8 1,8
T14 Statique 1 1,3 1,3 0,4
Dynamique 1 1,3 1 1
T15 Statique 2 1,7 1,4 1
Dynamique 1,7 2 15 1,4
T16 Statique 1.3 1 0,8 0,6
Dynamique 1,7 2 1 0,8
T17 Statique 1,3 1,3 1 0,8
Dynamique 2 2,2 1,6 1,7
T18 Statique 1 1,3 1 0,7
Dynamique 2,3 2 2 1
T19 Statique 0,7 0,7 0,6 0,4
Dynamique 1 1 0,8 0,9
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Annexe IV Ré&ultats des moyennes pour les

&aluations sensorielles des matieres

© 2015 Tous droits réservés.

R€. D; : Souple - | D, : Rugueux - . ~ D, : Tombant - Ds : Epais -
&hantillon Rigid[; Lisgse D; : Doux - Ré&he Non tombant Mirf)ce

T1 3,1 3,4 2,8 3,8 2,2
T2 4,1 3,8 3,4 2,8 2,9
T3 6,7 4,5 4,7 6,4 3,8
T4 7,7 6,1 6,3 8,0 4,8
T5 3,0 3,1 2,6 3,7 2,7
T6 5,7 7,5 7,6 51 51
T7 6,3 5,5 5,5 6,6 2,8
T8 6,1 2,8 4,1 54 4,8
T9 6,2 2,4 5,8 5,5 1,2
T10 2,0 4,2 2,8 2,1 2,9
T11 7,1 6,3 6,4 7,8 6,0
T12 2,2 4,0 3,5 1,8 3,3
T13 7,5 6,9 6,6 7,7 54
T14 6,2 51 51 7,0 4,1
T15 55 2,7 6,6 7,3 2,7
T16 1,9 2,4 2,9 2,6 2,3
T17 4,7 2,3 3,6 4,5 3,4
T18 2,6 1,2 2,0 3,3 1,8
T19 1,1 4,6 4,3 19 45

Ré€. Ds : Lourd - D; : Brillant - Dg : Chaud - Dy : Transparent -

&hantillon Léger Mat Frais non transparent

T1 3,0 45 5,6 7,1

T2 4,0 6,1 3,6 8,7

T3 54 4,8 51 8,8

T4 6,1 5,6 6,3 9,2

T5 3,6 57 54 7,4

T6 54 5,5 4,9 9,1

T7 2,4 6,2 3,4 4,7

T8 6,6 6,7 6,2 9,1

T9 1,7 1,6 7,1 8,6

T10 3,6 7,4 3,8 6,3

T11 6,6 5,2 51 8,7

T12 44 6,0 3,5 1,7

T13 7,4 6,5 4,3 9,6

T14 54 3,6 5,6 6,3

T15 3,2 2,7 6,9 7,5

T16 3,3 3,3 7,3 6,7

T17 5,9 2,9 7,5 8,2

T18 2,5 2,1 7,3 5,6

T19 3,3 4,6 6,8 8,6
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Annexe V Structures des arbres de deeision flous

ARBRE; : D; Souple-Rigide

Ps

0,1

0,2

0,3

04

0,7

0,6

0,8
0,9

P3
0 C=(0,040,56000000000)
0,1 P4
0 C=(00,720,1500000000)
0,1 C=(00,050,0500000000)
0,2 C=(00,230,2300000000)
0,3 C=(000000,10,10000)
0,5 C=(0000000,10,1000)
0,6 C=(0000000,10,1000)
0,2 C=(00,610,48000,10,10000)
0,3 C=(000,410,340000000)
0,4 C=(000,20,20000000)
0,5 C=(000,040,060000,270,6200)
0,6 Pg
0 C=(00000000,270,3800)
0,2 C=(000,040530000000)
0,3 C=(000,020,020000000)
0,8 C=(00,320,4800000000)
0,9 C=(00,130,1300000000)
1 C=(0,80000000000)
Py
0 C=(000,490,790000000)
0,1 C=(00,140,250,570000000)
0,2 Pe
0,1 C=(00,520,5200000000)
0,2 C=(00,120,1200000000)
0,9 C=(000000,030,030000)
1 C=(000000,240,240000)
0,3 C=(000000,610,390000)
0,5 C=(0000000,10,54000,2)
0,6 C=(0000000,10,44000,2)
0,8 C=(0,160000000000)
0,9 C=(0,040000000000)
1 C=(00000000,040,0400)
Py
0 C=(000,110,310000000)
0,1 C=(000,060,06000,260,6000)
0,2 C=(0000000,240,24000)
0,5 C=(00000000,030,0300)
0,6 C=(00000000,50500)
0,7 C=(00000000,220,2200)
0,8 C=(00000000,30,6200)
1 C=(00000000000,96)
Py
0,1 C=(00000,450,5500000)
0,2 C=(00000,020,020,070,07000)
0,3 C=(0000000,090,00000)
0,4 C=(00000000,140,1400)
0,5 C=(00000000,020,0200)

C=(00000,330,3300000)
C=(0000000000,330,09)
C=(0000000000,670,09)
C=(0000000000,30,7)

C=(0000000000,240,24)

© 2015 Tous droits réservés.

Ps
03 C=(000000000,590,410)
04 C=(000000000,10,10)
1 C=(000000000,120,880)
-182-

doc.univ-lille1.fr



Thése de Xiao Chen, Lille 1, 2015

Annexe V Structures des arbres de deeision flous

ARBRE; : D, Doux-Ré&he
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P14

Ps

0,1
0,2

0,5

0,7

04
0,6

0,8

C=(00000000000,27)
C=(00000000000,73)
C=(00000000,080,0800)
C=(00000000,170,3400)
C=(00000000,020,0200)

C=(00000000,491,3200)

Pg

0,3

0,2

1
Ps

104

0,5

0,2

1

01

0,5

01

0,5

C=(00000 0,320,23000)
C=(00000 0,010,01000)
C=(000000,49050000)
C=(000000000,670,20)

C=(0000000,650,23000)
C=(0000000,02 000)
C=(000000,490,5 000)
C=(000000000,330,20)

C=(00000,3508700000)

0,6

0

1
P13

0,7

0,8

0,2

0,7

01
0,8
0,9

0,1

0,5
0,6

C=(000,590,410,010,0100000)
C=(00000,010,010010000)

C=(000,030,030000000)
C=(000,010,010000000)
C=(00000,860,0800000)

C=(00,330,3300000000)
C=(00,550,3800000000)
C=(0000,360,64000000)
C=(0000,230,23000000)
C=(0000,150,15000000)

C=(01,4405200000000)

P4

0,9

0

0,5

1
P1o

0

04

0,1
0,2

0,6

0,3

05

C=(00,380,3800000000)
C=(00,30,0400000000)
C=(00,010,0100000000)
C=(0000,020,02000000)
C=(0000,2805000000)
C=(000000000,260,20)

C=(0000,280,48000000)
C=(000,440,440000000)

C=(000,210,2100000,240,20)

P13

Pg

0,5

0,2

0,6

C=(000,180,220000000)
C=(0000000,230,76000)

C=(0000000,230,24000)
C=(0,470000000000)
C=(0,530000000000)
C=(000,180,230000000)
C=(000,10,10000000)
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ARBRE; : D3 Tombant — non tombant
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Pg

0 C=(00000000,040,9600)
01 Py
0,2 C=(00,160,4400000000)
0,3 C=(00,160,4400000000)
0,4 C=(0,50000000000)
05 C=(0,470000000000)
02 Py
0 C=(000000,490510000)
01 C=(0000,13050,0800000)
0,2 C=(0000,160,30,10,010000)
0,3 P4
0 C=(00,160,2900000000)
01 C=(00,0600600000000)
04 C=(0,010000000000)
05 C=(0,020000000000)
1 C=(000000,280,280000)
0,4 C=(0,010,160,1700000000)
05 C=(00000,10,100000)
0,6 C=(00000,10,8600000)
03 Py
0 P2
01 C=(000000000,840,160)
02 C=(000000000,030,030)
03 (C=(000000,160,160000)
04 C=(000000,060,060000)
01 Py
0 C=(00000,350,0800000)
01 C=(0000,060,06000000)
02 C=(0000,27027000000)
0,2 C=(0000,380,40,120,040000)
0,3 C=(000000,290,670000)
05 C=(00000000000)
0,6 C=(00000,040,0400000)
0,8 C=(0000000,360,12000)
0,9 C=(0000000,090,09000)
04 Py
0 C=(000000000,340,350)
01 C=(000000000,320,540)
0,8 C=(0000000,430,12000)
0,9 C=(0000000,120,12000)
1 C=(00000000,040,8600)
05 Ps
0 C=(00000000,050,140,010)
0,1 Py
02 C=(00000000,190,1400)
03 C=(0000000050,1400)
05 C=(000000000,020,390)
06 C=(000000000,020,320)
08 C=(00000000,020,0200)
09 C=(00000000,010,0100)
0,2 C=(0000,730,270000 0)
03 C=(0000,160,160000 0)
1 C=(000000000,410,370)
06 Pg
0,2 C=(00000000,080,0800)
0,3 C=(00000000,220,1400)
0,5 C=(0000000000,460,18)
0,6 C=(0000000000,380,18)
1 C=(000000000,020,330)
0,7 P
05 C=(0000000000,090,09)
0,6 C=(0000000000,070,07)
0,9 C=(000000000,840,160)
1 C=(000000000,10,750)
08 C=(000000000,070,070)
1 C=(00000000001)
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ARBRE, : D, Lisse - Rugueux

P14
0 Pg
04 C=(00000000000,27)
05 C=(00000000000,73)
06 C=(00000000,080,0800)
0,7 C=00000000,020,340,10)
08 C=(000000000,020,020)
01 C=(00000000,221,430,10)
0,2 Pg
01 C=(0000000,170,32000)
02 C=0000000,010,01000)
05 C=(0000000502000)
1 C=(0000000000,670,05)
0,3 Pg
01 =(0000000,170,65000)
02 C=0000000,020,02000)
05 C=(0000000502000)
1 C=(0000000000,330,05)
0,4 C=(000000,890,390000)
05 Py
0 C=(00000,060,0600000)
01 C=(00000,660,1500000)
02 C=(00000,030,050,020000)
08 C=(000000,590,410000)
09 C=(000000,150,150000)
0,6 C=(00001,0413800000)
0,7 P13
01 C=(00000,050,0500000)
02 C=(00000,070,0700000)
08 C=(0000,020,02000000)
09 C=(000049051000000)
1 C=(0000,70,04000000)
0 C=(000,260,260000000)
01 P
02 C=(000,140,140000000)
08 C=(00000000000)
09 C=(0000,050,05000000)
1 C=(0000,30,04000000)
0,9 Py
0 C=(00,141,480,070000000)
01 C=(0006040000000)
02 C=(00,180,1800000000)
03 €=(00,230,4900000000)
1 C=(000,440,480000000)
1 Pg
0 C=(00,070,2400000000)
01 C=(0,470000000000)
0,2 C=(0530000000000)
05 C€=(00,230,2300000000)
06 €=(0010100000000)
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ARBREs : Ds Mince- Epais
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Py

0 P10
0 P7
10 C=(0000,180,18000000)
103 C=(0000,670,33000000)
104 C=(0000,210,21000000)
105 C=(000,030,030000000)
106 C=(0000,030,08000000)
01 C=(000,670,080000000)
0,3 C=(000,670,290000000)
04 C=(000,330,320,03000000)
0,5 C=(0000,06006000000)
0,6 C=(00,330,2200000000)
0,7 C=(00,670,2200000000)
1 C=(10000000000)
0,1 P1o
0 C=(0000,260,26000000)
0,1 C=(0000,610,69000000)
0,3 C=(0000,010,0100000)
04 C=(0000,170,1700000)
0,5 C=(0000,310,13000000)
0,6 C=(000060,13000000)
0,7 C=(0000000,130,04000)
0,8 C=(000000,170,210,04000)
0,9 C=(000000,010,010000)
1 C=(0000,870,13000000)
0,2 P11
01 C=(00000,190,1900000)
0,2 C=(00000,120,1200000)
0,3 P12
0 C=(0000,040,04000000)
0,1 C=(0000,210,21000000)
0,3 C=(00000,030,0300000)
0.4 C=(00000,6303700000)
0,4 C=(0000,46054000000)
0,7 C=(0000000,750,04000)
0,8 C=(0000000,490,04000)
0,9 C=(000000,370,370000)
03 C=(00000,4205800000)
05 P7
0 C=(000000000,060,060)
01 C=(000000000,490,120)
0,8 C=(00000000,230,2300)
0,9 C=(00000000,320,3200)
0,6 P7
0 C=(000000000,050,050)
01 C=(000000000,410,120)
0,8 C=(00000000,180,1800)
0,9 C=(00000000,270,2700)
0,7 C=(000000000,250,730)
0,8 P4
0 C=(0000000,120,82000)
05 C=(000000000,110,110)
0,6 C=(000000000,160,160)
0,9 Py
0 C=(0000000,120,18000)
0,3 C=(00000000000,13)
0,4 C=(00000000000,78)
1 Ps
0,5 C=(00000000000)
0,6 C=(00000000,030,0300)
0,8 C=(00000000,50,500,05)
0,9 C=(00000000000,04)
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ARBREg : Dg L&ger — Lourd

Ps

0,1
0,2

C=(10000000000)
C=(01,240,600000000)
Pi1o

0,3

04

05

0,6

0,7
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0 P
0 C=(0000,130,13000000)
0,1 C=(0000,160,16000000)
0,2 C=(0000,160,16000000)
0,3 C=(00,020,0200000000)
0,4 C=(00,010,0100000000)
0,5 C=(0000,030000000)
0,6 C=(0000,280000000)
0,1 C=(000,640,280000000)
0,3 C=(000,190,340000000)
0,4 C=(000,260,260000000)
0,5 C=(000,190,190000000)
0,6 C=(00,170,1700000000)
0,7 C=(00,360,3600000000)
P13
0 C=(000,370630000000)
0,1 Py
0 C=(000,190,490000000)
0,1 C=(0000,050,056000000)
0,2 C=(0000,220,22000000)
0,2 C=(0000,440,33000000)
0,5 C=(00000,260400000)
0,6 C=(00000,50,0800000)
0,7 C=(00000,520,0400000)
0,8 C=(00000,020,0300000)
0,9 C=(000,040,040000000)
1 C=(0000,220,22000000)
Py
0 C=(00000,030,030,320,32000)
0,1 C=(0000000,540,54000)
0,8 C=(00000,260,4300000)
0,9 C=(00000,120,1200000)
1 C=(000,190,810000000)
P12
0,1 C=(00000000,590,3700)
0,2 C=(00000000,20,100)
0,3 C=(000,080,080000000)
0,4 C=(000,060060000000)
0,7 C=(0000000,510,49000)
0,8 C=(0000000,650,65000)
0,9 C=(0000000,160,16000)
1 C=(0000000,510,49000)
Ps
0,5 C=(000000000,010,010)
0,6 C=(000000000,320,320)
0,9 C=(00000000,140,1400)
1 C=(00000000,440,8800)
Py
0,5 C=(00000000,090,0900)
0,6 C=(00000000,070,0700)
0,9 C=(000000000,40,60)
1 C=(000000000,490,680)

C=(000000000,070,070)
C=(00000000001)
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ARBRE;- : D7 Chaud — Frais

P14
0 Pg
0,4 C=(0000,270,27000000)
0,5 C=(0000,340,66000000)
0,6 C=(00000000,080,0700)
0,7 C=(00000,330,1500000)
08 C=(00000,0200200000)
01 Py
05 C=(00000000,490,0700)
0,6 C=(00000000,410,0700)
0,9 C=(00000,590,1500000)
1 C=(00000,0600600000)
0,2 Ps
01 C=(0,320000000000)
0,2 C=(0,000000000000)
0,5 C=(000000,50,370000)
1 C=(000,67020000000)
0,3 Ps
01 C=(0,650000000000)
0,2 C=(0,020000000000)
05 C=(00000050,370000)
1 C=(000,330,20000000)
04 P1p
0.3 C=(000000000,080,080)
04 C=(000000000,060,060)
0,8 C=(00000,8501500000)
0,9 C=(00000,080,0800000)
0,5 Py
0 C=(0,060,06000000000)
0,1 C=(0,520,5000000000)
0,2 C=(0,030,030000,0200000)
0,8 C=(000000000,710,290)
0,9 C=(000000000,150,150)
0,6 P13
0,1 C=(0,020,33000000000)
0,2 C=(0,020,55000000000)
0,5 C=(0,760,24000000000)
0,6 C=(0,230,23000000000)
0,7 C=(0,150,15000000000)
0,7 P13
01 C=(0,020,05000000000)
0,2 C=(0,020,07000000000)
0,8 C=(000000,020,020000)
0,9 C=(000000,630,370000)
1 C=(00000,120,700000)
0,8 P13
0 C=(000000000,260,260)
01 Py
0 C=(0000000000,350,35)
1 C=(0000000,170,38000)
0,2 C=(0000000,140,14000)
0,8 C=(00000000000)
0,9 C=(000000,050,050000)
1 C=(00000,120,300000)
0,9 Py
0 C=(000000000,070,070)
01 C=0000000000,60,53)
02 C=0000000000,650,02)
01 C=(000000000,46 0,54 0)
0,2 C=(00000000000,18)
0,3 C=(00000000000,49)
1 C=(0000000,170,48000)
1 Py
0 C=(0000000000,790,47)
0,2 C=(00000000000,09)
03 C=(00000000000,24)
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ARBREs; : Dg Brillant — Mat

© 2015 Tous droits réservés.

P14

0 C=(0000000,731,03000)
0,1 Pg
0,6 C=(0000000,10,76000)
0,7 C=(0000000,70,35000)
0,8 C=(0000000,050,05000)
0,2 Pg
0,1 C=(00000000,070,3200)
0,2 C=(00000000,010,0100)
05 C=(00005045000000)
1 C=(000000000,550,450)
0,3 Py
0 C=(00000000,070,6700)
0,1 C=(0000,090,09000000)
0,2 C=(0000,41041000000)
0,7 C=(000000000,240,240)
0,8 C=(000000000,090,09 0)
0,4 C=(000000,620,660000)
0,5 Py
0 C=(00000000,060,0600)
0,1 C=(00000000,250,6600)
0,2 C=(00000000,030,0300)
0,8 C=(000000,710,170000)
0,9 C=(000000,150,150000)
0,6 P13
0,1 C=(00000000000,33)
0,2 C=(00000000000,55)
0,5 C=(00000000,410,5900)
0,6 C=(00000000,230,2300)
0,7 C=(00000000,150,1500)
0,7 Py
0,3 C=(00000000000,04)
0,4 C=(00000000000,08)
0,7 C=(000000,0400000)
0,8 C=(000000,9100000)
1 C=(00000000,70,0700)
0,8 P13
0 C=(00,10,2600000000)
0,1 P,
0,2 C=(000000000,140,140)
0,9 C=(000000,0500000)
1 C=(00000000,30,0700)
0,9 Pm
0 C=(000000000,210,480)
0,3 C=(000,070,440000000)
0,4 C=(00,10,310,210000000)
05 Ps
0 C=(00,10500000000)
0,6 C=(000,220,220000000)
1 C=(0,760000000000)
1 Pg
0 C=(0,240000000000)
0,1 C=(0,150,47000000000)
0,2 C=(0,150,53000000000)
05 C=(000,230,230000000)
0,6 C=(000,10,10000000)
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ARBREjy : Dg Transparent — non transparent
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P14

Ps

0,1

Py

104
05
06
0.7
038

0,2

Pg

05
0.6
09
1

0,3

Pg

104

102
05

1

0,4
05
0,6

0,1
0,2
0,5

1

C=(000000000,020,27 0)
C=(000000000,020,730)
C=(0000000000,080,08)
C=(000000000,330,180,02)
C=(000000000,020,020)

C=(0000000000,490,18)
C=(0000000000,410,18)
C=(000000000,590,16 0)
C=(000000000,060,060)

C=(0,320000000000)
C=(0,010000000000)
C=(000050,27000000)
C=(00000000000,67)

C=(0,650000000000)
C=(0,020000000000)
C=(00005027000000)
C=(00000000000,33)

C=(00000000,040,77 0,37 0)
C=(0000000,040,081,60,180)

P13

0,7

01
0,2
05
0,6
0,7

0,8

Po

0,1
0,2
08
0,9

0,9

Pio

Ps

C=(0000,330,27000000)
C=(0000,550,27000000)
C=(0000000,850,12000)
C=(0000000,110,110,130,13 0)
C=(000000000,150,150)

C=(0000,050,05000000)
C=(0000,070,07000000)
C=(00000,020,0200000)
C=(00000,010900000)

C=(000000,490510000)

C=(00000,40,180,0500 0 0)
C=(000000,510,510000)
C=(000000000,020,520)

C=(000000000,020,480)
C=(00000,440,0800000)
C=(00000,210,330,240000)
P13

0 C=(000000,29050000)

01 C=00000000,370,1400)
02 C=(00000000,080,0800)
C=(00000000,220,1400)

C=(00000000,040,76 00)

C=(00,160,8400000000)
C=(00000000,320,2700)
C=(00000000,090,1600)
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Annexe VI Ré&ultats des moyennes des évaluations
sensorielles du fit pour diff&entes tailles de v&ement

R€. D, : Largeur D, : Largeur D5 : Contact au D, : Contact au Ds : Longueur
Vé&ement d’encolure d’épaule niveau de la poitrine | niveau de la taille du v&ement
XXS -1,8 -2,7 -1,8 11 -0,2
XS -1,0 -1,9 -1,0 1,6 0,4
S -0,3 -0,9 -0,3 2,0 0,6
M 0,0 0,0 0,4 2,8 1,2
L 0,8 0,5 1,0 3,3 2,2
XL 1,0 19 2,1 3,9 2,9
XXL 2,0 2,7 2,7 4,0 34
XXXL 3,7 3,5 3,5 4,0 3,9
R& Vaement Ds : Longueur du D- : Restriction des Ds : Restriction des D, : Fit global
manche mouvements des bras | mouvements du torse
XXS -1,2 -0,4 -1,4 -2,0
XS -0,8 0,1 -0,9 -1,0
S 0,0 1,0 0,0 -0,3
M 0,8 1,9 1,1 0,3
L 1,8 2,7 2,3 1,0
XL 2,7 3,6 3,6 2,5
XXL 3,3 3,9 3,9 3,5
XXXL 4,0 4,0 4,0 3,7
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