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Introduction

Chereuxbleus,pavillon deténébresenduesyous
merendez'azur du ciel immenseetrond.

CHARLES BAUDELAIRE
La Chevelure

I L'ANIMATION de personnagesirtuels a béné cié de nettesavancéesesvingt
derniéresannéesla simulationpar ordinateurde cheveux demeureen soi un do-
mainede recherchescienti que dif cile et encoreassezpeuexploré, que ce soit
dansle domainedel'informatique graphiquede la physiqueou dela mécanique.
La dif culté provient avant tout de la compleité structurelled'une cherelure.
En effet, une cherelure humaineestun matériaucompositeconstituéd'environ
100 000 cheveux en interactionles uns avec les autres,chaquechereu se présentantommeune
tige translucidetrés ne etrecouwerted'écailles.D'autre part, I'étude scienti que de ce matériausi
particulieralongtempsttélaisséale coté,du fait del'absenced'enjeuxéconomiques.

De nosjours, étantdonnéela multiplication despersonnagesirtuels dansles jeux vidéo et les
Ims d'animation,la simulationdechereuxfaitl'objet d'un intérétcroissantela partdesspécialistes
de l'informatique graphique Par ailleurs, la simulationphysiquede cheveux attire de plus en plus
I'attentiondescosmétologuespécialistesiu cheseu, qui voientdande prototypagevirtuel unmoyen
ef cace pourmettreau point desproduitscapillaires.

1 Motiv ations et enjeux

Plusqu'un simpledétail de I'apparencehumaine Ja chevelure esten réalité un élémentvisuel -
ettactile - essentiede la personneCélébrégle toustempsdansl'art pictural et dansla littérature,
lescheveux sontle re et d'une mode,d'une tradition ou d'une personnalitéet ils font de nosjours
I'objet de soinsattentifs.Dansles ervironnementsvirtuels peuplésde personnagede synthésela
représentatiort I'animation de cheseux sontdonc essentiellesi I'on souhaitegénérerdesscénes
réalistes Cependantla simulationde cheveluresa longtempsrésistéaux spécialistegle I'informa-
tiquegraphiqueetl'on commenceoutjustea perceoir, depuis2001,quelguesolutionsacedif cile
problémescienti que.
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Cheveux, art et histoire

"La beautédu ciel estdansles étoiles,la beautédesfemmesest dansleur chevelure”, selon
un proverbeitalien. Depuistoujours,la beautéétrangedescheveux fascineen effet les Hommeset
inspirelesartistesgu'ils soientpeintresde I'antiquité, poetesdu XIX € siecle- Baudelairedédial'un
desespoémesi la sensualitéela cheselure- ou mémedessinateurdemangagaponaid Lesbeaux
cheveux séduisentd'abord par leur brillance et leur touchersoyeux, mais égalementpar la grace
aveclaquelleils peuwent otter dansl'air lorsqu'ils sontmis en mouvement(voir Figure 1). Epars,
ils sontsouvent comparésa I'eau qui onduleet coule sur les épaules les artistesy voient aussila
séductiorde la femme,le désirou le mal - incarnésarles Gorgoneset les Erinyes,cesmonstreset
divinités antiqguesnfernauxaux cheveux de serpent tandisqueleur blondeurrime avec innocence
etdouceur.

FiG. 1: Célébationdela chevelure humainea travers les époquesgansla peinture etle dessinDe gauchea
droite etdehautenbas: 1) “le princeaux eursdelys”, fresquecrétoisedatantde 1500ansav. J.C. 2) Détail
de“la naissancale Vénus”de Boticelli, peinture sur toile (1485).3) “Cheveuxd'or’, d'EmmanuelGarant,
huile surtoile (année®0). 4) Extrait dela bandedessinéélLes passaers du vent” de Bourgeon(années0).
5) Dessinde “P ocahontas”extrait du dessinanimédesstudios\Walt Disney (1995).6) Ichika, personnaye du
mangajaponaisaniméUta Kata (année<2000).

Outreleur cétépoétique romantiqueou mémesensuelles cheveux sontdepuisdesmillénaires
symbolededignité,vigueuret énegie dansdenombreusesivilisations: commeDalila, la Philistine
traitresse@ui coupalesseptiressesle Samsong'estpours'empareidela forcedel'adversairequeles
Indiensd'Amériquebtaientle scalpdeleurennemiDansdenombreusesociétésla chevelurecoupée
représenteégalementine extensionimmortelle de la personne a l'époqueou les portraitsétaient
rares,les amantss'échangeaieniesméchesde cheveux en bijoux, et dansles sociétéschrétiennes
du XIX € siecle- ou encoreaujourd’huichezcertainspeuplesafricains- les cheveux coupésétaient
conservésipreda mort sousformedereliquesou objetscommémoratifs.
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Bien plus qu'un objet mythiquecélébrédansla peintureou dansla poésie,la cherelure (et la
maniéredela porter)exprime aussiuneépoquedessignesritualisés,unemodevoire desidéespoli-
tiques(voir Figure2).

L) ~ ! N .‘ ",."
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FiG. 2: La chevelure commetémoinde la société De gaudhe a droite : 1) Perruquedu XVI®siécle(peintue
\ersailles).2) La coupea la gargonne misea la modepar Louise Brooksen 1929, et signe précurseur du
mouvementéministe 3) Le blond platine, couleurde star et éternelsymbolede séductionchezla femme4)
Cheveuxlongsdeshippiesdanslesannées0.5) De nosjours, la modedu cranerasésévitchezlessportifset
certainsacteus masculingcommeici Brad Pitt, dansOceanl2).

Le lecteurintéressédrouveradans]AMBO01] I'ensembledesmytheset traditionsrelatifsau sacré
de la chevelure, ainsi que les différentesmodeset coutumesconcernanta maniérede se coiffer, a
traverslesagesetlescivilisations.

La coiffure comme re et de la personnalité

Témoind'uneépogqued'unecivilisationoud'unemode Ja cheselureestdevenuedandessociétés
modernesavecle déwloppementiela cosmétiquel objet detouslessoins.La couleurdeschereux,
leur forme, ou encorele style de coupeadoptésontautantd'élémentsimportantsde notre physique
quiin uent dangla vie detouslesjourssurla perceptiorgu'ont lesautresde nous-mémestdenotre
personnalité.

——
]

FiG. 3: Impactd'une coiffure sur I'apparenceglobaled'un visage ( ¢ Stelluie Studio).

C'estdumoinscequ'enaconcluuneétuderécententitulée “First Impression@ndHair Impres-
sions” 1, menéepar MarianneLaFrance professeude psychologiea I'Uni versité Yale, qui révele
gue desjugementssontportéssur la personnedésles premiéressecondesl'une rencontre et que
l'impressionlaisséereposeen grandepartie sur le style de coiffure. Il enressortquela chevelurea
enfait plusd'impact quelestraits du visage.Pours'en corvaincre,il suft deregarderla Figure3.
Il estétonnantde constateta quel point I'encadrement'un mémevisagepar différentescoiffures

1| esrésultatsde cetteétudesontcommuniquési 'adressenttp ://www.physique.com/ca_fre/sn/sn_yale-study2.asp.
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donnelillusion d'avoir affaire a despersonnesglifférentesget donton peut,au premiercoupd'oeil,
sefaire uneidéea priori dela personnalit§naturelle,séductriceréservéerebelle,etc.).Une autre
étudemenéepar MariannelLafrance appelée’Bad Hair Days” montrequele soinquel'on apporte
a sescheveux a unein uence surl'estime de soi, les performancegndividuelles, et le bien-étreen
généraP. Fortsdesrésultatsie cesétudesjui donnentdel'importanceala chevelureetausoinqu'on
veutbienlui accorderles premiersstudiosd'essayagerirtuel de coiffures- souvent, desportailsde
fabricantxosmétiques commencené faireleur apparitionsurle Web 3.

Un théme de recherche en plein essor en graphique

14
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FiG. 4: Nombe depublicationssur la synthesele cheveuxeninformatiquegraphique par an.

Avecl'augmentationspectaculairele la puissancelesordinateursesderniéresannéesles spé-
cialistesdel'informatique graphigueonten n pus'attaqueila synthésalecheveluresengraphique,
jugéeirréalisableauparaant. Commele témoignela Figure4, la rechercheacadémiquelansle do-
maineacommencé&la n desannées0, ets'estréellementéweloppéedanslesannée®0. Depuis
2000, 0n assistea un véritableengouemenpour la simulationde cheseux, avec quasimentchaque
annéeun nombrecroissante publicationseninformatiquegraphiquesurle sujet.

Parallélementjes sociétésproduisantdeslogiciels de modélisation3D investissente plus en
plus dansla conceptiond'outils permettanta modélisationde coiffuresvirtuelleset I'animation de
cheveux. Parmi les logiciels les plus connus,citons 3DS MAX (ShagHair), MAYA, XSI, Poser
Cinema4dTousceslogiciels intégrentdepuispeu(annéef2000)desoutils permettanta coiffure et
l'animationde chereux.

Lesstudiosd'animation3D s'attaquentgalementleplusenplusal'animationdelongscheveux,
endéweloppansouentleurspropresoutils desimulation Apréslesfameusesceneslechereuxsous
le ventdeFinal Fantasyen2000,qui ontmarqude déhut desinvestissementdesstudiosd'animation
dansla simulationde cheveux,on a pu découvrirrécemmentsurlesgrandsécransdes Ims comme
LesIndestructiblesie Pixarou Shek de Dreamwvorks, rivalisantde techniquegpouranimeretrendre
deslongscheveuxdela maniérda plusréalistepossible(voir Figureb). Si le rendudecheveuxa au-
jourd'hui atteintunréalismepratiquemenparfait dand'industrie ducinémajl n‘enestcependanpas

2pourplusdedétails,voir http ://test.oxfordhair.org/news/pressroomstory/37.htm.
3Voir parexemplehttp :/iwww.stellure.com.
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demémepourl'animationdecheseux.Detouslestémoignageportantsurla fabricationdeces Ims,
il ressortoujoursquel'animationdescheseuxdespersonnagesstl'une destachedesplusdif ciles
aréaliser DansFinal Fantasy la simulationdes60 000 cheveuxindividuelsdu personnagerincipal
avait mobilisé20% dutempsde calcultotal dela production[Squ00].Lesréalisateurslesindestruc-
tiblesracontentjuela scénedanslaquelleViolet - le seulpersonnagauxcheveuxlongsdu Im - se
fait consolemparsamérequi lui passaineméchedechereuxderrierelesoreilles,a soulesé d'impor-
tantedif cultés liéesala gestiondescollisionsentrela chevelureetla maindu personnagfPix04b].
Notonsd'ailleursquedand'une despremiérescénesiu Im, quimontrele principalprotagonisten
train desepasseta maindanslescheveux,lescollisionsmain/ch&@eune sontmémepasdu tout trai-
tées,entrainantlesinterpénétrationasseisibles[Pix04a].En réalité,dansles Ims d'animations,
leschereux sontsouentanimésde maniéresemi-automatiquesncombinanta simulationpurement
physiqueaucontréledel'animateuret ala retouchenanuellgPix04b].

FiG. 5. Cheveluresde synthésapparuesrécemmensur les grandsécrans. De gaudhe a droite : extraits de
Final Fantasy(2000),Shek(2001),Kaena,la prophétie(2003),lesIndestructibleg2005).

Simulation pour la science capillaire

Les scienti quesont longtempsnégligél'étude descheveux, car, contrairementux disciplines
portantsurlesautresorganeshumains(domainecardio-\asculaireparexemple),le domainedu che-
veu ne concerneaucunepathologievitale; il ne paraissaitioncpasutile des'y intéressed'un point
devuescienti gue.Cen'estqu'audéhut du XX ¢sieclequela sciencecapillaireacommencé sedé-
veloppergraceauxprogrésela chimieetdela biologie.Danslessociétésnodernesulimportance
estde plusenplusaccordée l'esthétiqueet al'image de soi, la cosmétologie alorspris sonessoy
etaujourd'huila sciencecapillairefait I'objet d'une recherchale pointe,réunissantdesspécialistes
detoutesdisciplinesqui étudienties propriétéschimiquespiologiqueset mécaniqueslescheveux et
congoventdesproduitspourle soinetla beautédela chevelure.

Leaderdansle domaineJa sociétél'Oréal investitconsidérablemertansla recherchest contri-
bueafairesansesseaeculereslimitesdesconnaissancexienti ques.Deplusenplusintéréssépar
lestechnologiesiumériquesla simulationinformatiqueetla visualisationJeschercheurspécialistes
ducheseualL'Oréal ontcontacténotreéquipederechercheninformatiquegraphiqueEVASION n
2002,etc'estenjuin 2003guenousavonseula chancede démarremunecollaborationensemblegqui
s'estétendugusqu'ajuin 2006.

2 Cadre de la thése et objectifs

Cettethéseattaquedeux grandedif cultés antagonistetiéesa la simulationde chevelures,et
plusparticulieremené l'animation decheseux: d'une part,la réductiondu cotde calculnécessaire
a l'animation et aurendud'une chevelure compléte et d'autre part, le réalismede sonmouvement.
Dansun premiertemps,nousavons mis en placede nouveauxalgorithmesvisanta réduireles co(ts
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de calcul liés I'animation d'une chevelure compléte dansle but de panenir a destempsde calcul

interactifs Dansun deuxiemetemps,nousnoussommesntéressésijansla majeurepartie de cette
théseaudéwloppementtala validationd'un modéleréalistede chevelurepourla modélisatiorde

coiffure etl'animation. Ce secondravail a étémenéen collaborationavec Basile Audoly, chercheur
auCNRSenmodélisatiormécaniqueet avecleslaboratoireslerecherchale L'Oréal.

Simulation interactive de cheveux

Lorsquecettethésea commencégquelguesméthodesd'animationde cheveux avaient déja été
proposéesjonnantde bonsrésultatsvisuels.Cependantiestempsde calculenjeu, ala fois pourle
calculdela dynamiqueet pourle rendudesimagesnales, étaientirop lourdspourquecesméthodes
puissengétreutiliséesdansle cadred'applicationstemps-réetommele jeu vidéo parexemple.Dans
cecontete, notreobjectif étaitdetrouver desalgorithmegpermettant

— D'accélérercesméthodegd'animation,en explorantpour la premiérefois la simulationadap-

tative dechevelures.

— Derendredesséquenceaniméedle chevelurede maniéreef cace, en exploitantla structure

cohérentalela cheselureaucoursdutemps.

— De simpli er la gestiondesinteractionsentre cheseux, celle-ci représentantlassiquement

l'une destachedespluscoilteuseslansla simulationde cheveux.

Simulation réaliste de cheveux

J'ai eula chancadetravailler pendanta majeurepartiede mathéseen étroitecollaborationavec
Basile Audoly, spécialisteen modélisationmécaniqueainsi gu'avec plusieurschercheursiu Dé-
partementde rechercheavancéede L'Oréal. L'objectif de cettecollaborationtrespluridisciplinaire
regroupantdescompétenceen mécaniqueen modélisationphysique en simulationnumériquegn
cosmétologieet en informatiquegraphique a consistéen la modélisationphysiqguementéaliste(et
plus seulemenwisuellementréaliste)de cheveux pour la simulationstatiqueet I'animation dyna-
mique.

Au déhut dela collaboration)a conceptiord'un modélemécaniqueigoureuxde cheveu unique
dynamiquea étécon ée a Basile Audoly. Pourma part, I'objectif étaitde participera l'implémen-
tation de ce modéledansle cadred'une applicationgraphiqueet de testersespossibilités avantde
I'étendreal'échelledela mechepuisdela chevelurecompléteL'une desprincipaledif cultés était
alorsla priseencomptede I'ensembledesinteractionamisesenjeu aucoursdela simulation.Notre
but étaitde panenir a un modelephysiquementéalistede chevelure,ayantles propriétéssuivantes:

— Le modélephysiquedevait permettrede générere plus grandnombred'effets typiquesdes
cheveux, tout en étantparamétrépar un jeu réduit de paramétresiyantunesigni cation phy-
sigue ou géométriqueclaire pour l'utilisateur. Congusufsamment en amont,il devait étre
capableausside prédirede maniéreréalistele comportemendl'une chevelurelorsquetel outel
paramétrghysiqueseraitmodi é.

— Le modéledevait rendrecompteau mieux de la diversitédestypesde cheveux existantdans
le monderéel. Notammenton souhaitaitpanenir a un modéleuniguepermettande générer
etd'animerdescheseux d'originesethniquesrariées gu'ils soientlisses,ondulésbouclésou
crépus.Nousnoussommedimités, dansnotre étude,a la simulationde cheveluresnaturelles
(i.e. nontraitéeschimiguemenni modeléen coiffurescompliquées...).

— Mémesil'on nes'estpasimposéci la contraintedetemps-réelnoussouhaitiongoutdeméme
guelescalculss'effectuentendestempsraisonnablegquelguesninutesau maximumpar pas
desimulation).
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3 Organisation du document

Cemémoireestdivisé enseptchapitresegroupésentrois parties.

La premiérepartie s'attachetout d'abord, au Chapitre1, a présentei'objet naturelque l'on
cherchea modéliserici, le cheveu, avant de dressemun étatde I'art sur les différentesapproches
proposéegusqu'aaujourd'huieninformatiquegraphiquepour modélisey animeret rendredesche-
velures.Etantdonnéquela plus grandepartie du travail réaliséau coursde cettethéseportesurla
simulationphysiquede chevelure,nousrecensonsu Chapitre2 I'ensembledesméthodegléwelop-
péeseninformatiquegraphiquepourla simulationd'objetsparmodélegphysiques.

La secondepartieprésentenescontributionsala conceptiord'algorithmesef caces pourI'ani-
mation et le rendude cheveux dansun contecte d'applicationinteractve. Le Chapitre3 explore la
simulationadaptatre pour proposemn modéled'animationef cace, capablede s'adapterautoma-
tiguementa la complité du mouvementde la chevelure a chaqueinstant.Le Chapitre4 exploite
guant-a-luiunereprésentatiorolumiquede la chevelure en mouvement,de maniéerea calculertrés
rapidementesinteractionsala fois lumineuse®t mécaniquegntrelescheseux.

En n, latroisiemeetderniérepartieprésentdesrecherchemenéesutourdela simulationphysi-
guementéalistede cheveux,dansle cadredela collaboratiorévoquéeprécédemment.e ceeurdela
modélisatiordescheseuxreposesurle modeledetige deKirchhoff, quenousdécrivonsauChapitres,
etdontnousproposonsineversiondiscrétiséeappeléamodélede SuperHélice Nousappliquonse
modélediscretde tige physiquea la génératiorde coiffures statiquegéalistesau Chapitre6, avant
deproposerauChapitre7, uneextensionde ce modéledansle casdynamique.

Nousdressongnconclusionun bilan de cestravaux, et mentionnonsin certainnombrede pistes
ervisageablepourla suitede cesrecherches.
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Notations

Scalaires, vecteur s et matrices

Pourplus de clarté dansles équationsnousprendrondes conventionssuivantes Les grandeurs
scalairesserontnotéesenitalique (), lesvecteursdedimensionn n 1 engras(v), etles matrices
pardeslettresdoubles( ), désignanta matriceidentité.La i®composantecalaired'un vecteurv
seranotéev; ou V .

Algébre
uv Produitscalaireentrelesdeuxvecteurau etv
u v Produitvectorielentrelesdeuxvecteurau etv

v (resp. ) Transposéduvecteurv (resp.dela matrice )

Opérateur s différentiels

Soit f unefonctionscalairedesvariablesx; Xn.
g—)z Dérivéetotaledelafonction f parrapportala variablex;
(touteslesautresvariablessupposéedépendantedela variablex;)
1’11—)2 Dérivéepartielledela fonction f parrapportala variablex;
(touteslesautresvariablessupposéex es)
gradf  Opérateugradient, gradf ; Ir

™
4 ouf ladérvéetemporellede f

Grandeur s mécaniques

Lesgrandeur©iomogénes uneénegie serontnotéesal'aide delettrescalligraphiquegU).
Vecteurgravité

Massevolumique

Moduled'élasticité(moduled'Young)

Moduledecisaillement

Coefcient dePoisson

ST m- Q

15
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CHAPITRE 1

Cheveux : du réel au numérique

Allons cherchemnosimagesdang'oeuvre deceux
qui ontle pluslonguementévéet valoriséla ma-
tiere: adressons-nousuxalchimistes.

GASTON BACHELARD
L'air etlesSongs

ES CHEVEUX intéressentintriguentou passionnentde nosjoursun grandnombre
de scienti quesspécialiséslansdesdomainedrésdivers.Si les biologistes chi-
mistesou physicienscherchenta comprendrda natureet les propriétésfonda-
mentalesdeschereux, les cosmétologuemettentau point desproduitspour les
embellir ou modi er leur apparencetandisque les informaticiensen graphique
tententde simulerleur comportementle maniéreréalisteou entemps-réel.

Gracea la richessealescollaborationamenéesau coursde cettethése,avec desconcepteursle
jeux vidéo, desphysiciensou encoredescosmétologuesiousavons pu explorer divers domaines
dandesquelde cheveuestétudiéde prés, etainsiacquérirunevision assezarge surcetobjetnaturel,
pour nalementdécouvrirlesmultiplesfacetteslela recherchescienti que dontil estaucoceur

Cetétatdel'art s'attachedansun premiertempsa décrirelespropriétésstructurelle®tphysiques
du cheveu. Nousabordonsnsuitele domainede la cosmétologieavant de passeenrevue les pré-
cédentanodelesnumériquesie cheveux déweloppéseninformatiquegraphique soit dansun but de
réalisme soit dansle cadred'applicationstemps-réelCet élagissementiesvuesestselonnousin-
dispensablgour bien mettreen évidencele cadretrés pluridisciplinairedanslequel se placecette
thése et pourmontrercommentesdifférentsdomainesabordégpeuventsecompléteretconcourira
remplir lesobjectifsquenousnoussommesxés.
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1 La nature des cheveux

Selonle dictionnaire(le PetitLarousse)le mot cheveuestdé ni commetel :

Cheveun. m. XlI®siecle Du latin capillus,« cheveu». Poil qui poussesur le cranedel'homme

Sile poil estunestructurecaractéristiqueesmammiféresessentiellemerdestinée protégerdu
froid oudelachaleurle cheveuestbienpropreal'especehumaine Eneffet, contrairemenaupoil des
animaux le chezeuhumainne comportepasou peude mecelle responsabldela thermorégulationle
I'organismedel'animal gracea sescapacitéssolantesLa chevelureest-elleapparuesnraisondela
statureverticaledel’homme, ou biencommeuneprotectionnaturelleetnécessairdu cranehumain?
Enréalité lesraisonsetle rble biologiquesxactsdela cherelurehumainedemeurenéncorénconnus
denosjours.

Nousne décrironspasici de maniéreexhaustve toutesles propriétésphysiquesbiologiqueset
chimiguesdescheveux, mais seulementellesqui nousintéressenpour la simulationdu rendu,de
la forme statiqueet de la dynamiqued'une chevelure. Nous invitons doncle lecteurintéressépar
davantagede détailsa seréféreraux sourcesomplétessurle sujet[Rob02,Gra97 AMBO01, L'O05],
donts'inspirecetétatdel'art.

1.1 Les différents types de cheveux dans le monde

FiG. 1.1 Lestrois grandstypesde cheveuxdansle monde De gauce a droite : cheveuxasiatiquesgcheveux
caucasiengt cheveuxafricains. Pour chaquecatégorieestdonnéeunevuetransvesaled'un cheveu(grossi
ernviron400fois), unevuedescheveuxencoupe etl'implantation descheveuxsurle cuir chevelu( ¢ L'Oréal).

La forme naturelledescheveux esttrésvariabledansle monde,enfonction desindividus et de
leursoriginesethniques le cheveupeutétrenaturellementaide,ondulé bouclé frisé ou crépu tandis
guesasection,plus ou moinselliptigue, a un diamétremayen pouant étre comprisentre45 et 100
microns.Cesdifférencesvarientde maniérerelatvementcontinueentreles différentspeuplesde la
planéte,maisl'on peutcependantistinguerschématiquementois grandescatégoriesie typesde
cheveuxdansle monde[AMBO1] : lescheveuxasiatiquesafricains,et caucasiens.

— Lescheveuxasiatiguesontgros,réguliersdesectiorpratiquementonde généralemerdroits.

lIs sontimplantésperpendiculairemersiurle dessusle la téte.Leur couleurestnoire.

— Leschereux africains sontirréguliers,tresfriséset vrillés. Leur sectionesttréselliptique, et
ils poussenguasimentde maniereparalléleau cuir chevelu. Leur couleurestessentiellement
noire.

— Lescheveuxcaucasienseprésentertintermédiaireentrelesdeuxcatégorieprécédentefreé-
sentanajoritairementhezlesdescendantdesancétreguropéengEurope AmériqueduNord,
etc.),ils peuentavoir uneformetrésvariable allantderaideatrésfrisée.Leur sectionestune
ellipse plus ou moinsaccentuéegt ils sontimplantésde maniéereoblique par rapportau cuir
chevelu. Leur couleurestégalementrésvariable,puisqu'ils peusent prendretouteslesteintes
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allantdu blondtréspalejusqgu'aunoir profond.
La Figurel.1letle Tableaul.l illustrent cespropriétéset fournissentdesélémentssupplémen-
tairesde comparaisorentrecestrois typesde cheveux, tirésde [AMBO1] et[Hrd73].

| | Asiatique | Caucasien| Africain |

Diamétremaoyen (um) 95 80 76
Nombremoyend'écaillesparmm 31 29 35
Présenceéevrilles localiséegdiscontinui- || aucune aucune oui
tésencourhure)

Courlure géométriquenoyenne(cm 1) 0,05 0,2 7
Régularitédefrisure parfaite variable trésirréguliére
Torsion aucune peu beaucoup
Rapportmoyenentrela longueuréelledu || 1 1,2 3
cheveuetsalongueurapparente

TaB. 1.1: Quelquespropriétés géométriquesdu cheveu, en fonction du groupe ethnique d'apparte-
nance[Hrd73,FHB 03].

Lesscienti quesont remarquéqu'il existait uneforte corrélationentrela frisure, le diameétreet
I'ellipticité d'un cheveu: les groscheveux (de type japonaispar exemple) ne sontjamaisbouclés
al'état naturel, les cheveux bouclésont quant-a-euxgénéralementnesectionelliptique, maisles
cheveuxlesplusfrisésne sontpasnécessairemertuxqui ontla sectionla pluselliptique [Hrd73].

Au vu de leurs mesuressur le chereu dansles différentespopulationsdu monde,les anthro-
pologueset les cosmétologuesépertorientet classentes différentstypesde cheveux de maniéere
beaucouplus ne queparlesseulsgroupesasiatique caucasieret africain quenousavonsprésen-
tés[Hrd73,SKHK95]. Toutefois,dansle cadrede notre étude,la classi cation du type de cheseu
seloncestrois grandsgroupesethniquesserasufsante.

1.2 Répartition des cheveux sur le crane
Densité capillaire

Unecherelurehumaineestcomposéegnmoyenne de100000a150000cheveuximplantésseuls
ou pargroupegde deuxou trois danse cuir chevelu. Le nombretotal decheveuxsurunetétedépend
de plusieursfacteurs. le diamétreet la couleurdu cheveu, I'origine ethniquel'age de la personne
etla prédispositiorgénétiquea perdreou non seschereux prématurément.a densitécapillaire (en
mayenne200 a 300 cheveux par centimétrecarré)estdoncvariabled'une personnex l'autre, mais
aussid'une régiondu cuir chevelu al'autre chezun mémeindividu (engénéralja densitécapillaire
estplusforte surle dessuslu cranequepréesdestempes).

Motifs capillaires

Chezlespersonnesle groupecaucasiemprésentantiescheseux raideset courts,il estcourantde
remarquedesmotifs formésparla chevelure. Cesmotifs capillairessontdusaufait que,contraire-
mentaucheveu asiatiquegui poussedroit surla téte,le cheveu caucasiempoussele maniéreoblique
par rapportau cuir chevelu. Dansle casde cheveux courtset lisses,le plan et I'angle d'implanta-
tion du cheveudéterminenta directiondu cheveusurle crane Parfois,cesdirectionsd'implantation
peuentvarierasseZortementsurun mémecuir chevelu, d'ou I'apparition de motifscapillaires(no-
tonsqueles chereu africainsonttrop friséspour pouwir présentede tels motifs). On obsere ainsi
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assesouentsurleschereuxcoiffésenbrossedesmotifs enformedespiraleissued'un pointcentral
situépresdu vertex (sommetdu crane).En général,cesspiralestournentdansle sensdesaiguilles
d'une montre[Gra97].La Figure1.2illustre ce phénomeénehien connudescoiffeurs,car danscer
tainscasil provoquel'apparitiondeméchesebellesgtrendalorsla cheveluretrésdif cile acoiffer.
Lesscienti quesauraienrécemmentiécouert qu'un génepourraitétreresponsablée la présence
ounonde motifs capillaires.

Fi1G. 1.2 Motifs capillaires.De gauchea droite : 1) Motifs enformede spirale issuedu vertex, chezun jeune
enfant.2) Mémesmotifs sur descheveuxpluslongs( c J. Gray). 3) Motifs sur le front, causantl'apparition
d'unemederebelle

1.3 Structure d'un cheveu

Le cheveuestcomposéle deuxpartiesprincipales la tige, seulepartievisible (et morte)du che-
veu, et la racine,appelédollicule pilleux partievivantedu cheveu encastré@rofondément4 mm)
dansle cuir chevelu. Le follicule pileux estle sieged'une intenseactité biochimigueet métabo-
lique qui conduitau déwloppementt a la croissancale la tige pilaire. En effet, contrairementaux
végétaux|a poussalu cheveus'effectueparsabase.

Le follicule pileux, synthétiseur de kératine

La Figure 1.3 llustre un follicule pileux vu en coupe.La papille dermique situéea la basedu
follicule pileux, régitlescyclesdecroissanceu cheveuainsiquelesdimensionglufollicule etdela
tige pilaire. Le bulbe pilaire estla zonede proliférationdu follicule pileux. Au fond de ce bulbe se
trouventdeuxtypesdecellules: leskératinogtesetlesmélanogtes.Cesderniersvont synthétisete
pigment,appelémélanineetle transféreiala tige pilaire qui va poussepigmentéel a tige pilaire est
ainsiforméeau centredu follicule pileux par maturationdeskératinogtes qui vont trésrapidement
synthétiselles kératineset se durcir, perdreleur activité biologiqueet mourir. Une fois arrivée au
niveaudu canalsébacéla tige estlibéréedesgainesqui I'ont étroitemenenserréegt sortensuitedu
cuir chevelu. Lesglandessébacéeshagéesd'une substancgrasseappeléesétum, ont pourrdle de
lubri er naturellemente cheveu a sasortiedu cuir chevelu. ChezlI'homme commechezla femme,
la sécrétionde sélum dépendfortementde la quantitéd’hormonessexuellesméalesproduites.Une
hyperactvité desglandessébacéepravoquele phénoméneonnusousle nomde “cheveuxgras”.

La tig e pilaire , partie visib le et inerte du cheveu

Latige,ou bre capillaire,estun long tubeplein de sectionelliptique, essentiellemergonstitué
paruneprotéine breuse,insolubleet trésrésistantela kératine La tige secomposealetrois couches

1voir l'article al'adressenttp ://news.bbc.co.uk/L/hifhealth/3745979.stm.
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FiG. 1.3: Shémad'un follicule pilo-sébac c Idé pour I-marginal).

concentriquesqui sont,depuislintérieur versl'extérieur:

— La meelle,appeléeaussicanal médullaie ou encoremedulla colonnecentrale intermittente
voire absentepeuou paspigmentéedontle réle précischezl'Homme resteencoreinconnu
(chezl'animal, le canalmédullaireprésentaine structurealvéoléeresponsableespropriétés
dethermorégulatiomlespoils).

— Le corte, véritablecorpsdela bre, représentar@0 % de sonpoidstotal. Forméde cellules
rempliesdekératine Je cortex conféreala bre despropriétégphysiquest mécaniguesemar
guablesC'est égalementansle cortex quel'on trouwve les grainsde mélanine responsables
dela couleurdescheveux.

— La cuticule I'enveloppeprotectricedu cheveu, composéale cellulescornéeshon pigmentées
appeléegcailles Ce sontdescellulesplatesrectangulairesjisposéesurla tige ala maniere
destuilesd'un toit avecdesrecouvrementmultiples.Leur bordlibre estorientéversla pointe
du cheveu (voir Figurel.4). Notonsquec'estdu bon étatde la cuticulequevont dépendrdes
gualitésdebrillance,dedouceurdefacilité de peignageu de démélagaeleschereux.

Il faut bien noterquela bre capillaire estdé nitivementconstruite: une fois formée,elle ne
recoit plus aucunapportdestissusvivantsqui I'ont fabriquée Exposéeau soleil, a I'humidité, ala
pollution, etc.,elle subitcontinuellementesagressiongxtérieuresget vieillit donccommes'useun
matériau(voir Figurel.14).

Deplus,la plupartdespropriéténaturellesiela tige, géométriquesu mécaniquessontacquises
exclusvementa partir dela racine.En particulier deschercheurg&ncosmeétologient montréquela
frisurenaturelledelatige pilaire étaitprogrammée partir du bulbe pileux (etnonapartirduderme).
L'ellipticité du chereu sembleégalemengétre déterminégoar la racine,et plus particulieremenpar
I'épaisseurdesgainesentourante follicule pileux : deschercheuront en effet observéque cette
épaisseun'était passymétriquedansle casde cheseuxafricains.La gaineexterneétantplus épaisse
surla faceconcae dela courture, elle exerceraitalorsuneplusgrandepressiorsurla tige enforma-
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FiG. 1.4 Structue du cheveu,observéeau microscopeélectoniquea balayage, a divers grossissementfe
gaudchea droite : 1) Poussedescheveuxsur le cuir chevelu (image extraite de [Gra97], grossissement 100).
2) Structue dela cuticuleenécaillesd'un cheveu,orientéecommesur l'imagedegaude: la pointeestdirigée
vers le haut(image extraite de [Rob02], grossissement 1000. 3) Vue en coupedu cortex etde la meelle(au
cente) d'un cheveu( ¢ L'Oréal, grossissement 1000.

tion; celle-ci,encorepeurigide et malléablea ce stade adopterailorsuneforme elliptique,qu'elle

consererait unefois rigidi ée 2. On peutainsi considérerschématiquementjuela géométriede la

tige pilaire estforméeparextrusiona partir dela racine,et gu'elle restedoncrelatvementconstante
le long dela tige. En réalité,celaestsurtoutvrai pourles chereuxréguliersdu type asiatigue Chez
lescheareuxfortementelliptiques,detypeafricainparexemple,il aétéobservéuel'ellipticité n'était

pastoujourshomogénde long du cheveu. De plus,dansle casde cheveux africainstréscrépusdes
défautsmorphologiquesocalisés souventappelésvrilles, ont étéobservéset semblenprovenir de

variationsbrutalesde la courlure de la tige. Cesdéfauts ne serontpaspris en comptedansnotre

modélisatiorphysiqueprécisedu cheveu, décriteau Chapitres.

1.4 Croissance et cycle pilaire

Un chereupousseenmoyenned'erviron 0,3a0,5mm parjour, soiterviron 1 a1,5cmparmois.
Le chereu ne croit pasde fagconcontinuependantoutela vie, mais par cycles successif@u cours
desqueldl pousserégressetombe,puisrepousseet ceindépendammentescheseuxvoisins; c'est
cequ'on appellele cyclepilaire, qui renoulle le chesreuentrois phasesuccessies:

— Laphasealecroissanceappeléanagéne durantlaquellele cheveuestfabriquéparle follicule

pileux. La phaseanagenelureen moyennetrois anset concernea tout momenterviron 85 a
90 % descheveux.

— La phasede régressiondite catagene pendantiaquellele follicule pileux estau reposet ne
fabrigueplus de cheveu. Durantcettephasea basede la tige prendla forme d'une massue,
etl'ensembledu follicule pileux serétracteversla surfacedu cuir chevelu. La phasecatagene
dureenmoyennetrois semaines.

— La phasede chute,dite télogéne caractériséparl'absencetotaled'activité cellulaire.Le che-
veuencoreenplaceestalorsnaturellemenéliminélors desbrossagesu desshampooingd.a
phaseélogénedureenmoyennetrois mois, et concernea tout momenterviron 10a 15 % des
cheveux.

Aprésunelatencededeuxacingmois,ala suited'un stimulusencorenconnule follicule pileux
entredansune nouselle phaseanagéneredescendlanssa positioninitiale, et produit un nouveau
chereu: un nouweaucycle commencgvoir Figurel.5).

A I'état normal,la cherelures'allonge,carl'immensemajoritédescheveuxestenphasedecrois-
sance de plus elle gardeune densitéconstantececi étantgarantipar le fait queles cyclespilaires

2Source: article“Le secretdeschevelures”,http ://www.ledevoir.com/2003/10/04/37640.htm| 2248
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FiG. 1.5: Lesdifférentegphasedu cyclepilaire ( gur etirée de[Gra97]).

associésx chaquefollicule pileux se déroulentde maniereindépendantegt donctotalementasyn-
chrone.

Lesfollicules pileux sontprogrammégpour effectuer20 a 30 cyclespilairesau coursd'une vie,
maisil arrive que,pourdesraisonshormonalesgénétiqguesu physiologiquesle processusedérégle
etentrainda chuteprogressie descheveux,phénoménappeléalopécie

1.5 Propriétés physiques du cheveu

Nous présentonglansla suite quelquespropriétésphysiquesdu cheveu, qui nousserontutiles
poursimulerle mouvementet'apparencede cheveuxal'échelle macroscopiquesi I'étude despro-
priétésmécaniqueslu cheveu estessentiellgpourpouvoir simulerultérieurementa formeetle mou-
vementd'une chevelure,la connaissancdespropriétésoptiquesdu cheveu pourras‘avérertrésutile
pourreproduireles effetsde lumiérese produisantau seind'une chevelure.L'action del'eau surles
cheveux nousintéresseégalemenpour étre capablede simulerdessituationscourantesie cheveux
mouillés(pluie, mouillageavantla coupede chereux, etc.).

Propriétés mécaniques du cheveu

Le Tableaul.2répertoridesparamétresécaniqueimportantsdu cheveu.

Moduled'élasticité(moduled'Young) | 0,1- 3 GPa
Coefcient dePoisson 0,3-0,48
Massevolumique 1,3g cm®

TAB. 1.2: Propriétésmécaniqueslu cheveua sec.

C'est principalemente corte, constituéde kératine,qui conférea la tige pilaire sespropriétés
mécaniquesemarquableCelles-cisontle plus souent évaluéesparla techniqued' extensiométrig
qui consistea appliquersur le cheveu une force de traction lente et réguliére,de I'ordre de 1 cm
par minute[AMBO1]. En mesurant'allongementdu cheveu enfonctionde la contrainteappliquée,
et en notantl'instant de cassurepn en déduitla loi de déformationdu chereu, et sarésistancewu
chagementLescourbesobtenueprésententinepremiérezonequasi-linéairecorrespondard la dé-
formationélastiquedu cheveu,suvie d'une zonede déformatiorplastiquejusqu'aupointderupture.
Il fautnoterquecescourbesgt en particulierl'endroit du point de rupture,dépendentortementdu
groupeethniqued'appartenancdu cheveu: eneffet, il fautappliqueruneforcedetractionde 1000N
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FiG. 1.6 Soliditéremanuabledu cheveu,conféréepar les propriétésde la kératine De gauchea droite : 1)
lllustration du conteRapunzebesfréres Grimm, danslequelunejeune lle enferméeau sommet'une tour
peutrecevoir la visite de son bien-aimégrace a salonguechevelure blonde qui sertde corde 2) Publicité
Garnier vantantla résistancedescheveux( ¢ Garnier). 3) Mesue despropriétésmécaniquesiu cheveupar
extensiométri¢ c L'Oréal).

environ pourcasseun cheveud'origine asiatiquequi s'allongeraenmoyennede 55%, tandisqu'une
forcede 600N sufra acassenn cheveuafricain,qui nes'allongeraquede 40% enmoyenne.Cela
con rme bienla solidité du chereu asiatiquegtla fragilité du cheveuafricain. Notonsquele module
detractiondu cherseu constitueunebonneapproximatiorde sonmodulede e xion.

Dansle cadrede notre étude,ou les chereux serontuniguementsoumisa leur propre poids et
éwentuellemené desforcesrelatvementfaiblesimposées leur racines pn pourraconsidéreuele
cheveu,matériauresrigide, resteranextensibleau coursdu mouvement.Par contre étantdonnéesa
sectiontrés ne, il serasoumisad'importantesdéformationsen exion, ainsiqu'a desdéformations
nonnégligeablegntorsion

En e xion, onpeutremarquenu'un cheveuatteintunelimite apartir delaquelleil nepeutplusse
plier. Il seproduitalorsuneinstabilitédanse comportementlu cheveu: celui-cisortbrusquemerdu
planettournesurlui-méme.Ceciestd( aufait qu'a partir d'un certainniveaude contrainteimposé
en e xion, la con gurationducheveuen e xion purepossédeneénegie potentielleplusgrandeque
la con guration entorsion,qui “raméne”le cheveu dansunepositionplus naturelle et “soulage”la
déformatiorsubie.Ceciexplique égalemenpourquoilesbouclesaturellesie cheseunesontjamais
planaires.et suivent plus ou moinsla forme d'une anglaise(anglaiseserréepour les cheseux trés
bouclés relachéeourles cheveux dits “ondulés”). Notonsque ce type d'expériencessurla e xion
du cheveu peutétreréalisépar soi-mémefressimplementsur un chezeu uniqueou surunemeéche

ne (voir Figure1.8, a droite). Ce genred'instabilité du cheveu seraa nouveaumis en évidencea
traversles équationamécaniquesle Kirchhoff pour les tiges, décritesau Chapitre5, et donton se
servirapourconstruirde modélephysiqueréalistede chereu.

Encequiconcerndespropriétégdefriction ducheveu,on peutnoterquele frottementdu cheveu
estbeaucoupplus importantlorsqu'il y a déplacementiansle senspointe-racineque dansle sens
inverse,acauseadela présencelesécailles Malheureusementiespeude donnéegjuantitatves sont
connuesa I'neure actuelleconcernante coefcient defrottementcheveu-cheeu, les mesuresle ce
paramétreestantrésdélicates.
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FiG. 1.7: Contrainteexercéeentractionsurle cheveuenfonctiondesadéformationFHB 03]. Trois courbes
ont étéobtenuespour lestrois typesde cheveu: asiatique caucasieret africain. Le cheveuasiatiquemontie
une plus granderésistancea la traction que les autres cheveux,tandis que le cheveu africain, trés fragile,
présenteun point derupture trésvite atteint, probablemena causedesvrilles localiséesde ce typede cheveu.
Le moduled'Youngdu cheveuestla pentede la courbeen zoneélastiquelinéaire. Le cheveucaucasiera en
moyenneain moduled'Youngplus élevé queles deuxautresgroupesethniques.

FiG. 1.8 Miseenévidencadu comportemennon linéaire descheveux.A gaude: ambage d'une médede
cheveuxpar desoscillationsverticales.A droite : méde de cheveusoumisei deuxforcesopposéesixiales
croissantega), provoquanttout d'abord uneinstabilitéen e xion (b) puisentorsion(c).

Propriétés optiques

La compositionet la structuremicroscopiqueadescheveux jouentun réle prédominantwis-a-vis
deleurapparenceisuelle.

La bre capillairepeutétreconsidéréeommeunmilieu translucided'indice deréfractionconstant
égala 1,55[Rob02].Commenousl'avonsvu précédemment'estle cortex dela bre capillairequi
contientles grainsde mélanine responsablede la couleurdescheveux. Deux typesde mélanine
existent: la plusfréquenteestl'eumélanine qui coloreles cheveuxdu blondaubrun,enfonctionde
la guantitéde pigmentsprésentslande cortex ; moinscourantela phaemélaninaje couleurjauneou
rouge,setrouve en majorité chezlesroux. Cespigmentsabsorbenta lumiereréfractéea traversle
cheveu,etdoncplusun cheveu estpigmenté plusla quantitéde lumiéreabsorbéestimportante.
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La structureparticuliéredela surfacedu cheveu,composéd'écaillesqui serecouvrenpartielle-
ment,aunein uence trésimportantesurla manieredontle cheveuinteragitavecla lumiere.Comme
pourun cylindre semi-transparentineportiondela lumiéreseré échit directemensurla surfacede
la bre (ré exion spéculairedela couleurde la lumiére),tandisqu'une autrepénétrepar réfraction
al'intérieur dela bre ouelle estabsorbéepuisrestituéesnpartieversl'extérieur(ré exion diffuse,
coloréeparlespigmentsdela bre). Mais ala différencedu cylindre parfait, la présencelesécailles
surla surfacedela bre dévielégérementesrayonslumineuxré échis (phénoméneéedispersion).

Plusieurséquipesde recherchgSGF77,GGL87,Rob02MJC 03] ont mesuréla ré exion des
rayonslumineux sur les chereux, a I'aide d'un photo-goniométreUn modeleoptiquede chereu,
construita partirdescourbegoniophotométriques,étéinitialementproposéarStammetal. [SGF77].
Il estillustré surla Figurel.9.

FiG. 1.9 Modéleoptiqued'un cheveu, proposéa l'origine par [SGF77], puis repris par divers travauxen
physiquedu cheveu[GGL87], etrécemmenéninformatiquegraphiquefMJC 03]. Imagetiréede[MJC 03].

Cemodeéleretientunecomposantentransmissionettrois composantesnré exion comprenant
la ré exion spéculairela ré exion interne(aprésun passagelesrayonsdansla bre), etlaré exion
diffuse (incluantle restedesrayonslumineuxabsorbésarla bre et qui enressortentu cétéde
la lumiére).A causedesécailles|a ré exion spéculairestla ré exion internesuiventdesdirections
différentesget produisendespics deré exion séparésnettemenvisiblessurles courbesgoniopho-
tométriguesLa ré exion spéculairecorrespondaure et primairede la chevelure (de la couleurde
la lumiére),etla ré exion interneaure et secondair@lela chevelure(dela couleurdu cheveu).Ces
deuxtypesdere ets sontillustrésparla Figure1.38,adroite.Lesexpériencesnontrentguemoinsle
cheveu estpigmenté plusla ré exion diffuseestimportante En effet, commementionnéplus haut,
une bre fortementpigmentéeabsorbebeaucoumplusla lumiérequ'une bre peupigmentéequiré-
émetla lumiérereguesousforme diffuse.Cespropriétéssontutiliséesen cosmétologigpour étudier
la brillanced'une cherelure(voir Section2.2).
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Effets de 'eau

Si I'on veutsimulerdansla suite une cheselure mouillée, pour desapplicationsde coupeet de
coiffure parexemple,il estnécessairee connaitreet debiencomprendrdes phénoménephysiques
gui se produisentiorsqueles chereux sonten contactavec I'eau. Le cheveu esten effet perméable
al'eau, et peutabsorbeljusqu'a40% de sonproprepoids en eau.Cetteabsorptiond'eau causeun
changemenimportantdespropriétéggéométriquesnécaniquest optiquesdu cheveu.

Pourétudierl'impact del'eau surle cheveu, les physiciensobserent|'évolution despropriétés
capillaires(longueuydiamétremoduled'élasticité etc.)enfaisantvarier! humiditérelativeambiante
(souxentabrégéeHR). L'humidité relative de l'air estmesuréeommele rapportentrela densitéen
vapeurd'eau présenteet la densitéde vapeuren saturation(connuepour unetempératurelonnée).
Unehumiditérelative de 0% correspondioncaun air parfaitementsec(conditionidéale qui n'existe
pasdansla réalité), et une humidité relatve de 100% a un air saturéen eau.Des courbes tirées
de[Zvi86,BW05], et montrant'évolution de diversparameétreslu cheveu (repriseen eau,longueuy
diamétremodulesd'élasticité)enfonctiondel'humidité relative, sontprésentéesurla Figure1.10.

Sousl'effet de'humidité, le cheveugon e de maniéreanisotrope sondiameétrepeutsubirune
augmentatioomaximalede 15% erviron, tandisque salongueuraugmenteau maximumde seule-
ment2%. De plus, les liaisonshydrogéneade la kératine ditesliaisonsfaibles majoritairemenpré-
senteglansla kératine secassentau contactde I'eau, affectantainsifortementia rigidité du cheveu.
Commeonpeutle voir surlescourbeglela Figurel.10,lesmodulesd'élasticitédu cheveuentraction
eten e xion diminuentd'un facteur4, tandisquele moduleentorsiondiminued'un facteurlO. Le
cheveumouillé estdoncbeaucouplusdéformableguele cheveusec.Lorsquele cheveuséchenou-
veau,lesliaisonshydrogénesereformentredonnantu cheveu saforme naturelle.En fait, mouiller
un cheveurevient a accélérettes relaxationsdu matériau et doncsonretoura saformeinitiale. Un
cheveunaturellementaide,et frisé parunemiseenplis (n‘affectantquelesliaisonshydrogénelela
kératine) redeviendraplusrapidementaidelorsqu'onle mouille. De méme,un cheveufrisé naturel-
lement,et lissé par un brushingredeviendraplus rapidemenfrisé au contactde I'eau. Pourobtenir
un frisageou unlissagearti ciel durablequi “tienne” notammengl'eau, il fautagir surlesliaisons
internesfortesde la kératine(liaisonsdisulfures),qui ne peuent é&tremodi ées quepar traitements
chimiqueg(permanentejéfrisage).

L'aspectvisueld'unecheveluremouilléeestégalementrésdifférentd'unechevelureasec: celle-
ci apparaibeaucouplusfoncée plusluisanteetmoinsvolumineusévoir Figurel.11).La couleurdu
cheveufonceeffectivementbeaucouporsquele cheveuestmouillé : on obsene unassombrissement
de21%pourlescheveuxchatainsetde52%pourlescheveuxblonds.L'augmentatiordela brillance
n'estpasduea unemeilleureré exion spéculairemaisa unediminutiondela ré exion diffuse: le
matériaumouillé devient plushomogénesonindicederéfractiondiminue, et tout sepassecommesi
I'eau gainaitextérieuremente cheveu, empéchanta lumiérede ressortir Ainsi, en présencel'eau,
la brillance descheveux chatainsaugmentede 29% et celle deschereux blondsde 259%. Notons
égalemenguelorsquele cheveu estmouillé, sesécailless'écarteniégérementmais sonellipticité
ne varie presquepas.En n, la pertede volume d'une chevelure mouillée estcauséepar la nature
cohésie del'eau : lescheveuxmouillésvont secoller lesunsauxautres etdoncla teneurenair de
la chevelureva diminuer

L'humidité estdoncun facteurqui modi e beaucouges propriétésmécaniquegt optiquesdes
cheveux. Aussi, dansles laboratoiresde mise au point de produitscapillaires,les expériencephy-
siquessur les cheveux s'effectuenttoujoursdansune atmosphéreontrélée Nousdécrironsdansla
suitequelquesinesde cesexpériences.
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FiG. 1.10 Evolutiondesparamétesgéométriquest mécaniquesiu cheveuenfonctionde I'numidité relative
ambiante[Zvi86,BWO05]: a) repriseen eaudu cheveu; b) augmentatiorde salongueuret de sondiamete;
c¢) diminutiondesmoduled'élasticitéentraction (moduled'Young),en exionetentorsion( ¢ L'Oréal).

2 Cosmeétologie : soin et traitements du cheveu

L'adjectif cosmétiquerovientdu greckosmétikbsqui signi e : «relatif ala parure». Lesproduits
cosmétiquegégalementppelésproduitsde beauté)senent a entreteniret a embellir la peau,les
cheveuxoula barbe La cosmétigudéappeléetgalementosmétolgie) estl'étude dela composition,
del'emploi desproduitscosmétiqueset de leurseffets surl'organisme Elle désigneégalementes
techniquesiefabricationdesproduitsde beauté.
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FiGg. 1.12 Compansison entre des cheveux réels secs, et les mémescheveux mouillés (images tirées
de[Gra97]).

2.1 L'industrie cosmétique

De nos jours, l'industrie cosmétiguereprésentaun marchéénorme,en pleine expansion.En
Franceparexemple Je marchécosmétiguesechiffrait en2003asix milliardsetdemid'euros,dontun
quartpourla consommatiormle produitscapillaires(source: institut nationalde la consommatioy).
En 2004 ,le chiffre d'affairedansla branchecosmétiquele L'Oréal, leademondialdu marchés'éle-
vait a plus de 14 milliards d'euros,dont présde 6 milliards pour les produitscapillaires,répartis
erviron a 60 % pourle soin et la forme du cheveu et a 40 % pour la coloration(voir Figure1.12).
Précisonsle plusquelesdeuxtiersdesproduitscapillairesétaientdestinésaugrandpublic, etle reste
auxprofessionnelslela coiffure (source: http ://www.loreal- nance .com).

Autres (3.2%)
Parfums (10.4%)

Soin du cheveu (24.9%)

Magquillage (21.4%)

Coloration (17.2%)

Soin de la peau (22.8%)

FiG. 1.12 Répartitionen 2004 des parts de marché de L'Oréal, par métier (source : http ://www.loreal-
nance .com)

La cosmétiqueapillaireréponda deuxtypesd'attentede la partdesconsommateurs

1. L'hygiéneetle soinducheveu,dontle but consisteaconceoir desproduits(shampoingsaprés-
shampoingsgdémélantsetc.) qui réparentes chereuxabiméspu les protégentesagressions
quotidiennegellesquela pollution, le soleil, 'humidité, le stressegtc.

2. Lamodi cation del'apparencalescheveux,qui comprend

3http :/lwww.conso.net.
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— La modi cation de la forme descheveux, de maniéretemporaire(gel, laque,mousse)ou
permanentédéfrisagepermanente).

— La modi cation dela couleurdeschereux,de maniéretemporaireou permanentédiverses
techniguesle colorationexistent).

Le fait de transformed'apparencede sescheveux peutétremotivé par diversesaisons,mais

dandessociétésnodernesi s'agit principalementelutter contrele vieillissemeni{coloration

descheveuxblancsparexemple) oubiendesuivre unemode(décoloratiordeschereux,frisage

ou défrisageetc.).

En amontdela fabricationdesproduitscapillaires,une partimportantede travail danslessocié-
tésde cosmeétiqueestgénéralementonsacrée la recherchesurle cheveu (pourle groupelL'Oréal,
celaconcernechaqueannéeernviron 3 % du chiffre d'affaire), et a la mise au point trés controlée
denouweauxproduitscosmétiquesDansleslaboratoireslerecherchest de déweloppementcespro-
duits sontconguset testésen applicationa descheveux individuels ou a desméchesstandardisés,
ensuivantdesprotocoledrésrigoureux.Unefois déweloppéscesnoueauxproduitscapillairessont
testésin vivo par desexpertsdu cheveu, qui véri ent leurs performancesgrandeurnature”. Si les
objectifssontremplis,on autorisealorsl'industrialisationde cesproduitsa grandeéchelle puisleur
commercialisation.

Nousavonscollaborépendantrois ansavecle Départementie Recherché\vancéede L'Oréal,
spécialis@and'étude etla mesurescienti quedespropriétéslescheseuxetdela peaularecherche
effectuéeparce Départemensesitueenamontd'unerecherchelusappliquéevisantaconceoir des
produitscosmeétiquesDansla suite,nousdécrivonsla méthodologiesuivie dansles Laboratoiresle
Recherché\vancéepour étudieret comprendrdes cheveux, toujoursdansle but de les protégerde
lesembelliy oudemodi er leur apparence.

2.2 Métrologie capillaire

Un certainnombrede notionsintuitives, courammenemplo/éesparles cosmétologuesenent
a quali er I'état, la santéet la beautéd'une chevelure. Cescritéresd'appréciationde la chevelure
peuwentcaractérisedesqualitéspurementisuelles(brillance,couleurou pigmentationfexture, vo-
lume, discipline) ou tactiles(douceur facilité de démélage)ainsi quele comportemente la che-
velure sur la durée(tenued'une coiffure, résistance)pu en mouvement(souplessenenosité). La
notionde disciplinede méche qui caractérisd'alignementlocal descheveux dansuneméche etla
notionde nervositéd'une boucle,qui traduitle niveaud'élasticitéde la boucle,sontillustréessurla
Figurel.13.Cesdeuxcriteresserontnotammenttilisésou évaluésdansnotremodélisatiorphysique
dechereux (voir Chapitre7).

Si chacuneale cespropriétéscosmétiquepeutétre évaluéerelatvementfacilementparnossens
visuelset tactiles,elle estparfoisdif cile acaractérisede maniérescienti que et objectve, carelle
ne correspongasforcémenta un paramétrghysiqueou physiologiqueparticulier Parexemple,il a
étémontréquele volumed'une coiffure dépendaitdesparametrephysiologiquesuivants[Rob02,
Gra97]: le diamétre Ja densité,la raideur la courture, le coefcient de frottementet la cohésion
descheveux. De plus, cesparamétresie sontpastousindépendantspar exemple,unemeéechesera
d'autantplusbrillante etfacilea démélemu'elle seradisciplinée.

Leschercheurgncosmétologies'efforcentainside mettreen ceuvredesméthodest desproto-
colesexpérimentauxsur deséchantillongde vraischeveux,a n decaractériseet de mesureiscienti-
guementchacunde cescritérescosmétiquesC'estcequel'on appellela métologie capillaire. Les
techniguesnétrologiquesiéweloppéegarlesscienti quessenentalorsensuitea étudierl'effet des
produitscapillaires(shampoingsgel, coloration,etc.),de maniéresystématiquet tréscontrdléeLa
comparaisomlesrésultatsl'une expérienceobtenusurdesméchegraitéesstdesmechesontraitées
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FiG. 1.13 Disciplineetnervositédescheveux: a) metedecheveuxraidesayantunebonnediscipline; mede
decheveuxfrisésayant(b) unebonneet(c) unemauvaiseliscipline; d) ete)illustrentla nervositéd'uneméde
bouclée propriétéqui traduit I'élasticité dela mede (uneméde “nerveuse” secomportecommeun ressort)
( c L'Oréal). Notonsguela medeboucléeend) présenteaussiunetrésbonnediscipling car lescheveuxsont
parfaitementlignéslesunspar rapportauxautres.

permetd'évaluerl'apport du produitcapillairesurtel ou tel paramétre.

Nousavonseula chancadevisiter certaindaboratoireslerecherchevancéechezL'Oréal, et de
voir concrétementommentes propriétéphysiqueglescheseux pounaientétremesuréesiu cours
de notre étudesur la modélisationdu cheveu, nousavons alors pu solliciter I'aide de chercheurs
travaillant dansceslaboratoiresa n d'acquérirdesdonnéesxpérimentalesur deséchantillonsde
cheveuxguenousavions prélerés.Cesdonnéesiousont grandemenaidéspourla validationde nos
modéles(voir Chapitrest et 7). Dansla suite, nousprésentonsinsi quelguesunesdestechniques
métrologiquesnisesaupoint et utiliséeschezL'Oréal pourmesurettes propriétéapillaires.

Etat de surface des cheveux

L' étatde surfacedescheveuxconditionneun grandnombrede qualitéscapillaires: la brillance,
la couleur la douceurd'un cheveu, la facilité dedémélagestla disciplined'une meche etc. Desche-
veuxprésentananecuticuleintacteserontorillants,doux,etfacilesadémélertandisquedescheseux
abimésensurfaceserontternes(la lumiéren'étantplusré échie de manierenomogene)récheqles
écaillesébréchéesétantsensiblesutoucher) et propicesauxemmeélement@mbricationdesécailles
dedifférentscheveux).Plusieurdypesd'expériencepermettenti’obsener |'état desurfacedesche-
veuxetd'en déduiredetellespropriétéspourle chereu.

L'obsenation des cheseux par microscopiea balayage ou plus directementavec une micro-
caméraappeléevidéo-microscopagéveleclairementa géomeétriedesécailles Ja formedela section,
la couleuretla brillancedu cheveu.On peutenparticulierévaluerl'état dela cuticule,voir I'usurede
latige,la présencele nceudu defragilitéslocales.Sila partiedu cheveusituéeversla racine,nou-
vellementconstituéegstencoreintacte,il n'en estsouventpasde mémepourla partieinférieuredu
cheveu,qui subitdepuissaformationdesagressionsépétéesjuesausoleil,al'eau, ala pollution,au
peignagepu a certaingraitementsapillaires.Une usureaccéléréelela cuticulepeutétrele résultat
d'actionsmécaniquesjui abimentle cheveu (peignagantensif, crépagenceuds)pu de traitements
capillaireschimiquesexcessifset répétégsréssouwent (permanentejéfrisagedécolorationgtc.).La
Figurel.14illustre touscesphénomenes.

La brillance du cheveu,aussiappelédustre, estévaluéeplus précisémenenétudianta ré exion
delalumiéresurle cheveual'aide d'un photo-goniomeétrela brillancedépendde la puretédesre-

ets dela chevelure: unecherelurebrillante présenteraineré exion spéculairdrésnette,avectrés

4NousremercionsrivementBertrandNedellecd'avoir aimablemenacceptéle réaliser pour notreétude desmesures
auvidéomicroscopel'une douzained'échantillonsde cheveux.
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FiG. 1.14 Etatde surfacedescheveux,évaluéa partir d'observationsau microscopea balayage, ou a l'aide
d'un vidéo-micoscopeDe hautenbaset de gaudea droite : 1) Cheveucaucasierprésentantin bonétatde
surface 2) Cheveuxafricains elliptiquesencevétrés.3) Cheveuafricain tres elliptique et présentanunetor-
siontres marguéesur toutesalongueur 4) Usure du cheveu,causantuneatteintecroissantede la cuticulede
la racinevers la pointg jusqu'a éclatemenet divisiondu cortex [AMBO1] ( ¢ L'Oréal). 5) Fourchevisualisée
au vidéo-micoscope6) Nceudsouvenfprésentdansla coiffure africaine qui fragilise le cheveuet peutpro-
voquersarupture [Gra97]. 7) Destructiondela cuticulepar despermanentesepétée®t excessivefGrao7].
8) Destructiondela cuticulepar brossae a rebrousse-poilcrépage) [Gra97].

peuderayonsdiffus venantbrouiller cetteré exion directe.Ainsi, le lustred'un cheveu estmesuré
commele rapportentrel'intensité maximalede la ré exion spéculaireet I'intensité maximalede la
ré exion diffuse [GGL87]. Commenousl'avonsvu précédemmente phénomenale diffusion est
beaucoupplus importantpour les cheveux clairs que pour les chereux fortementpigmentésce qui
expliquepourquoilescheveuxnoirsapparaisserieaucouplusbrillantsquelescheveuxblonds(voir
Figurel.36).Cependanta brillanced'une cheveluren'est passeulementonditionnégarla couleur
deschereux, maisdépendégalementle la disciplineet de I'homogénéitéd'une chevelure: lesche-
veuxasiatiqueslissesetréguliers sontluisantscommedela soie,cequi n'est pasle casdescheseux
africains,pourtantégalemenpigmentés cesdernierscrépusetirréguliers,ont plutdt un aspecimat
etlaineux.Desétudessupplémentairasiontrentquela brillancedu cheveuestaltéréeparle soleil, la
saleté)e sélum, ou encorea décoloratiorarti cielle [GGL87].

Le bon étatde la cuticule conditionneégalementes propriétésde douceurdescheveux, et la
facilité dedémélge. Pourévaluerobjectvementla douceurd'un cheveu,leslaboratoireautilisentun
appareilcapablede mesurete coefcient defrottementiongitudinaldu cheveuenfonctiondutemps.
Cesmesuresontfaitesdepuisla racineversla pointe, et inversementDansle casd'un chereu non
traité,la courbeobtenuedansle senspointe- racineprésental'assezortesdiscontinuitésduesentre
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autresal'accrochagedesécailles.Lorsquele chereuesttraité avec un produitdouceurle cheveu est
gainéparuneerveloppeetlescourbesnesuréedandesdeuxsengrésententa mémeallure: le gra-
phigueestisotrope(vibrationsavec peud'amplitude).Pourappréhendeltétat d'emmélement'une
meéche,une machinea démélerautomatiquemena été créée.Cette machine,équipéed'un peigne
et de capteurgle force, évaluela force qui estnécessairgour passedansunemeche(le démélage
s'effectuepasa pas,despointesverslesracinescommele fait un coiffeur). L'ef cacité d'un produit
démélanpeutainsiétremiseenévidenceparceprocédé.

coefficient de

frottement . .
/ pointe vers racine

racine vers pointe /

temps

FiG. 1.15:A gauche: madinea déméledesmeédes( ¢ L'Oréal). A droite : graphededouceurd'un cheveu.

Tenue d'une coiffure

La tenuestatiqued'une coiffure, c'est-a-direle maintiende saforme au coursdu temps,peut
étreéwvaluéeparl'obsenation dela détentede bouclesde cheveux préalablementraitésou nonavec
un produit coiffant. Le principeconsistea enroulerdesméchesle cheveux sur desbigoudiset a les
sécherUne fois les bigoudisretirés,les méchesont la forme d'anglaisedresdisciplinéesget on les
suspend un support.Dansle casd'une évaluationde laque,on vaporiseles méchesa ce moment-
la. Sousl'effet de leur propre poids, les bouclesvont alors se détendreet se déformey et on va
mesurerréguliérementpour chagueméche'amplitude de la détenteainsiquela perteprogressie
de discipline.Un produit de coiffageappliquésur une mécheseradoncef cace dansle tempssi la
déformationde la mecheestévaluéecommeminimalesurla durée(voir Figurel.16(a)).

Pouréwaluerla tenuedynamiqued'une coiffure, on utilise un appareila “perruguesmobiles”.Le
produitatesterestappliquésurunepartiedela chereluremontéesurdeuxplansinclinés.Lesautres
méchegesten@al'état naturelou recoventun produitderéférenceAprésbrossaget miseenforme
de la totalité desméches|e mobile estagité pour reproduireles mouvementsauxquelsestsoumise
une chevelure pendantla journée.La comparaisortdesdeux partiesde la chevelure et la mesurea
I'aide d'une mire quanti entla tenuedela coiffure (voir Figure1.16(b)).

2.3 Conclusion

La connaissancdespropriétéstlémentairesiu cheveu estessentiellesi I'on souhaiteconceoir
un modélenumériqued'une chevelurerespectantin certainréalisme.

PourautantJesdonnéeg$ourniesnecorresponderasforcémentinotreéchelledetravail (échelle
dela chevelurecompléte) et ne sontdoncpastoujoursfacilesa utiliser directementL'expériencea
montréquel'important n'était pasde disposerdesvaleursnumériquesiansl'absolu de certainsfac-
teurscaractéristiquegpar exemple,la valeurexacted'un coefcient de frottement),mais plutdt de
bien connaitrequalitatvementcertainscomportementsypiguesdu cheseu, a un niveautrés n (par



36 CHAPITRE1. CHEVEUX : DU REEL AU NUMERIQUE

FiG. 1.16 Evaluationdela tenue(a) statiqued'une coiffure, par mesue dela détentede bouclesau coursdu
tempspou (b) dynamiquepar la madinea perruguesnobiles( ¢ L'Oréal).

exemple,savoir gueles modulesd'élasticitéentraction,encourhure et en élasticitééwluentde ma-
nieredifférentelorsquel’humidité relative augmenteet dansquelrapport).

La connaissancdesexpériencesle métrologiecapillaireestdonctrésimportantedansle cadre
decettethése carelle révelebeaucouple donnéesptesa étreexploitéespour concevoir un simula-
teurréalistede cheseux. Réciproquementesexpériencephysiqguesouspermettentgalemente
mieux comprendrdes attentesdesscienti quesde L'Oréal quantau modélenumériquede cheveu
guenouspouvonsleur proposerll fautsavoir quelestechniquesnétrologiquesctuelles'effectuent
surdescheveux ou méchegle cheveux réels,achetésiansle mondeentier etalong terme,la mise
au point d'un simulateumumeériquede cheveux, intégrantl'ensembledespropriétésconnuessurle
cheveu, pourraitservir parexemplea assistecesexpériencesn permettanta visualisationet la va-
lidation desrésultatsobtenus On pourraitalorsimaginerla réductiondu nombred'expériencessur
meéchesou sur cheveluresréelles,au prot d'essaisvirtuels moins colteuxentempset en aigent.
De plus,leschercheurgnsciencecapillairevoientdansun modélenumériquede cheveuxun intérét
supplémentairaonnégligeable la prédictiondu comportementiescheveux sousl'in uence detel
outel facteur Eneffet, un simulateumphysiquede cheveuxoffrirait la possibilitéd'étudierl'in uence
réelledechaqueparameétrghysique(décorrélédesautresparamétresyurla formeou le mouvement
deschereux. Notonsquece genred'étudeexhaustve esttrésdif cile voire impossiblea réaliserde
maniéreexpérimentaleGracea un simulateurperformantde cheveux, les cosmétologuepourraient
ainsiacquérirunemeilleureconnaissancsurla physiquedu cheseu, etdoncidenti er lesparameétres
physiquesssentielsurlesquelsl fautjouerpourobtenirtel outel effet cosmétique.

D'autre part,commenousl'avonsdéjanotéenintroduction,il existe unedemanderoissanten
termed'essayagerirtuel de coiffures: de plus en plus de sitesse présentantcommedes“salonsde
coiffure virtuels”, qui ne sontautresquedesportailsde sociétésle cosmétiquesont leur apparition
surle web, et proposentesservicesd'essayagele coiffures, le plus souvent payantsLes coiffures
montréesontissuegde photographiegventuellemenprisessousdiversangles et stockéeslansdes
basesde donnéesL 'utilisateur peutchoisir un visageen 2D ou en 3D (celui qui lui corresponde
mieux), et unecoiffure donnéefouteprétea l'emploi. Cessalonsde coiffure virtuels sontenréalité
tréslimités, caril n'y apourl'instant aucunmoyen pourl'utilisateur de spéci er sonpropretypede
cheveux(qui atoutdemémeunimpacttrésfort surle typede coiffure qu'il va pouwir porter!), ni de
voir le modéleen mouvement,ou sousl'effet del'humidité, etc. Un modélenumériquede cheveux,
paramétrépar les caractéristiqgues'une chevelure donnée(groupeethnique,zoned'implantation,
épaisseudu chereu,deggrédefrisurenaturelle etc.)pourraitdoncs'avérerextrémementitile pource
genred'application.En allantencoreplusloin, on pourraitaussiimaginerconceoir dansle futur un
logiciel deformationa destinatiordesapprentis-cofeurs.
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3 Précédents modeles numériques

Depuisquelguesannéesles personnagesirtuels sontde plus en plus présentsdansnotre en-
vironnement,que ce soit dansles jeux vidéos,les Ims d'animation,ou les publicités.Modéliser
correctemente mouvementet I'apparencede la chevelure s'avére alorscrucial si I'on souhaitegé-
nérerdespersonnageanimésréalistesmais cela soulée aussibeaucouple probléemesEn effet,
commenousl‘avonsvu précédemmentineche/elurehumaineestcomposée‘environ 150000che-
veux eninteractionles unsavec les autres.La tresgrandecompleité de ce systemaenddonctrés
dif cile samodélisationnformatique,aussibien lorsqu'il s'agit de simuleravec précisionle mou-
vementdescheveux en collison, que de rendrede maniereréalistetous les phénomeénesptiques
complees (dispersionde la lumiére,auto-ombrageetc.) se produisantau seind'une chevelure.La
modélisatiomumeériquedeschereuxreprésenten enjeuimportantpourdiversesapplicationstelles
gueles ervironnementsirtuels, le prototypagecosmétiqueet I'industrie du loisir. Chacunede ces
applicationsa sespropresobjectifsou contraintes le réalismeetla précisiondu modélesous-jacent,
le renduvisuel,la performancealescalculs,etc.

CommementionnéarMagnenat-ThalmanetHadap{MTHOQ], la modélisatiord'une chevelure
eninformatiquegraphiquesoulé\e trois problémedlistincts(maisnonforcémentdécorrélés) la mo-
délisationde coiffure, la simulationdu mouvementlieschereux, et leur rendu La modélisationde
coiffure consisted conceoir un systémepermettanta créationde la forme - aurepos- d'une che-
velure, le but étantqu'un utilisateurdu logiciel puisseproduire de maniéreintuitive descoiffures
réalisteset variéessurun personnageirtuel. La simulationdu mouvementdescheveuximplique la
résolutionde la dynamiquedeschereux, la gestiondescollisionsentreles cheveuxetle corps,etau
seinmémede la chevelure.En n, le rendude cheveux supposele conceoir un modéled'éclairage
dela cherelure tenantcomptedesphénoménededispersiordelumiéere,dela projectiondesombres,
desproblémedd'antialiasagdiés ala visualisationde structuregrés nes, etc.

La modélisatiorde coiffures, la simulationet le rendude cheveuxreprésenterdctuellementes
domainegierecherchaécentst trésactifs. Nousprésentonslanscettepartieles dif cultés scienti-
gues souleréespar cestrois domainesainsiquel'ensembledesméthodegjui ont étédéweloppées
depuisquelquesiécennies dansla recherchecadémiqueuindustrielle- a n delesrésoudre.

Cetétatdel'art aétéréaliséengrandepartieencollaboratioravecKelly Ward,Ming Lin (équipe
GAMMA dulaboratoired'informatiquede ChapeHill enCarolineduNord), Tae-YongKim (Rythm
andHuesStudio), et Steve Marschner(Universitéde Cornell). La versionanglaisg(un peuplus dé-
taillée surla partierendu)résultantde cettecollaborationa fait I'objet d'un article actuellemenen
coursd'évaluation|WBK 06]. Danscetarticle,j'ai prisenchage avecKelly Wardla rédactiondes
partiesportantsurla modélisatiorde coiffuresetsurl'animation (cesdeuxdomaineset enparticulier
I'animation, constituantesthémesessentielsle mathése)Les Sections3.1 et 3.2 retranscrentces
deuxparties.Je proposeen Section3.3 une vue plus synthétiquedesméthodesle rendu,sufsante
pourintroduireau Chapitred4 notrecontritution surl'auto-ombragénteractifd'une chevelure.

3.1 Modélisation de coiffures

Modéliserunecoiffure eninformatiquegraphiquesstun processusomplee qui peutétresubdi-
visé enplusieursétape<lef. Il s'agit d'abordde répartirdescheveuxsurla téted'un avatarvirtuel,
enchoisissanta densitéou |'orientation descheveux. Ensuite il fautmodelera formedescheveux,
etpourceladé nir untypedechereux(lissesbouclésfrisés),puisspéci erunecoupe En n, sil'on
souhaitecréerune coiffure élaboréecomposégar exempled'une queuede cheval ou de tressesil
fautétrecapablede prendreencomptecetype d'élémentsdanslia modélisation.

Sil'on nedisposepasd'outils asseperformantou asseintuitifs, le processuslecréationd'une
coiffure peuts'avérerétretreslongvoire péniblepourl'utilisateur dulogiciel. C'estpourquoila majo-
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FiG. 1.17 Coiffures réelles pour différents types de cheveux ( ¢ Free-Beauty-ips.com, ¢ Schwarzlopf,
¢ naturalhair.org).

rité desméthodegsoncuegpourmodéliserdescoiffuresproposenégalementineinterfacegraphique
dulogiciel destinéafaciliter la tachedel'utilisateur.

Danscettesection,nousprésentonges différentesapproche®su logiciels qui ont étédéweloppés
eninformatiquegraphiquepour modéliserdescoiffures. Celles-cipeuent étrerépertoriéeschéma-
tiguementselontrois catégories

— Lesméthodegéométriguesqui demandenen générala I'utilisateur de spéci er directement
laformedela cherelureal'aide de courbeset surfacesparamétriques.

— Lesméthodegle simulationphysique baséesurun modélepseudo-physiquestatiqueen gé-
néral.Danscecas,|'utilisateurdoit seulemenspéci er quelqueparamétreslef qui vontservir
acalculerla formedela chevelureautomatiquement.

— Lesméthodesa based'images trésrécentesqui permettentle capturerautomatiquement
géométried'une cherelure réelle a partir de photographieprisesdepuisplusieurspoints de
vue, éwentuellemensousdifférentséclairages.

Implantation des cheveux sur le cuir chevelu

Etantdonnéle trésgrandnombrede cheveux composantinechevelurehumainejl esttout-a-it
inimaginablede spéci er ala mainl'emplacementetousles cheseuxsurle cranedel'avatar Pour
rendrecettetachefaisableparun utilisateurenun tempsraisonnabléquelquesieuresaumaximum),
un certainnombred'outils ont étédéweloppésen2D ouen3D.

Certainesapprochesle modélisatiome permettenpasde placerlescheveux directemenen 3D
sur le craned'un avatar virtuel, mais proposent I'utilisateur de “peindre” les emplacementsles
racinesdecheveuxsurunecarte2D qui estensuiteprojetéesurla téteen3D. Dansl'approchede Ro-
senblumetal. [RCT91], cettecarte2D estappeléécartedesfollicules”, etautorisd'utilisateur ane
traiter qu'une moitié du cuir chevelu mis a plat, I'autre moitié étantautomatiquemerntaitéepar sy-
métrie.Le plaquagenal surle crane3D estfait parprojectionsphériquedemémequedangYuO1].
Dansla méthodedeKim etNeumanrfKNO02], I'utilisateur peutplacerinteractvementdessectiongle
meéchegprédé nies(cercle triangle,etc.)surun morceauesurfaceparamétriqu€D ; cemorceaude
surfaceestensuitedisposépar l'utilisateur surle crane3D, parmanipulationdespointsde contréle,
etlessectionglemechesiessinéeaupréalablesurla surfacesenentalorsdebasedesméchesurle
cuir chevelu.La gure 1.18illustre cetteapproche.

Une méthodealternatve consistea positionnerdirectementesracinesdescheveuxen 3D surle
cuir chevelu. PatricketBangay[PB03] proposentneinterfaceinteractve gracealaquellel'utilisateur
peutsélectionneren 3D les trianglesdu maillagede la téte sur lesquelsil souhaiteimplanterdes
cheveuy, il peutainsispéci er la zonedu cuir cherelu. Chaqudrianglesélectionnéeprésentegans
cetteapprochela based'une méche ce qui signi e quela géométriedesméchesdépendortement
du maillagedu cranevirtuel. Celapeutétretrésgénantet notammentnduire un manquede contrdle
surla formedesméches.
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FiG. 1.18 Morceaude surfaceparamétriqueplaquésur le maillage 3D dela tétg par la méthodede Kim et
NeumanrnKNO2]. Le cercle placésur la carte 2D (a gaude) par I'utilisateur servira de basesur le crane
pour unefuture méde (a droite).

Unefois le cuir chevelu spéci é, il restea implanterles chereuxindividuelssur cettezone.La
plupartdesapprochesitilisentunedistribution uniformedesracinessurle cuir chevelu, cequi corres-
pondrelatvementbienala réalité ,toutaumoinsdansle casd'une chevelurenormale(sansalopécie).
Poursimpli er la compl«ité de la chevelure, certainesméthodeautilisent le fait que les chereux
prochessur le cranepeuwent avoir desformestréssimilairessurtouteleur longueur: ils sontalors
regroupésnmedes Typiguementunemeécheestdé nie parunecourbe3D, qui lui sertdesquelette,
etparuncontourdeformesimple(parexempleuncercleouuntriangle),quidé nit uneernveloppeau-
tourdusquelettel escheveuxindividuelsqui serontrendussontalorsplacésal'intérieur delaméche,
le plussouwentenutilisantunedistribution uniforme2D senanta positionnell'intersectiondesche-
veux avec chaquesectionde la méche,en commencanpar les racines[PCP01,CK05a,CSDI99].
Cependantsi les sectiongacinesdesdifférentesnécheserecouvrensurle cuir chevelu, uneden-
sité plusforte de cheveux seragénéréalansles zonesde recouvrementge qui pourraprovoquerdes
artefictsvisuelsgénants.

A n de garantirune distribution de chereux uniforme sur le crane,Kim et Neumann[KNO02]
commencenpar distribuer uniformémentesracinesdescheveux surle cuir chevelu, puisassignent
une(etuneseule)méched'appartenancachacunalesracinesainsirépartiesPourobtenirdesvaria-
tions de densité certainesapprochepermettenta I'utilisateur de peindreles niveauxde densitésur
le cuir cherelu [HR04,CK05a]. Cesdensitéssontla plupartdu tempsvisualiséesn 3D en utilisant
un codede couleur(noir pour trésdense rouge pour assezdense etc.). Le contrbledu parametre
densitépeutétre utile pour synthétiserdescoupesspécialesou les chereux sontraséspar endroits,
descasd'alopécie etc.Hernandezt Rudomin[HR04] ont étenducetyped'interfacepour permettre
a l'utilisateur de peindred'autrescaractéristiquede la cheveluresurle cranede I'avatar (longueuy
frisure,etc.)via descodesde couleur

Modélisation de la forme des cheveux par des approches géométriques

La plupartdestechniquesle modélisatiorde coiffuressontde naturegéomeétriqueEllesreposent
engénérakurunereprésentatioparamétriquele la chevelure,quel'utilisateur va pouwir modi er
facilementvia despointsdecontréle L'avantaged'unetelle représentatioastqu'elle offre beaucoup
de exibilité, et qu'elle proposeuneinterfaceintuitive et facile d'utilisation. Les primitivesles plus
utiliséessontles courbegparamétriquegyourla dé nition descheveuxindividuelsou dessquelettes
de mécheset les surfacesparamétriquespour la représentationle meches2D. En générala mo-
délisationa partir de tellesreprésentationse sertqu'a dé nir uneforme globalepourla chevelure,
tandisqueles détails(ondulationspoucles etc.) sontajoutésensuitede maniéreplus automatique,
parexemplea l'aide d'une modulationsinusoidalelesprimitives,ou partransfertde formesa diffé-
rentsniveauxdedétail.
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a) Forme globaledela chevelure

Beaucoupd'approchesont choiside représentedesméchegle chereux par dessurfacespara-
métriquegKHO00, LHO3,NT04], engénéradesNURBS®. Cesméthodesontassepeucolteusesn
tempsdecalcul,carl'utilisation de morceauxde surfacesparamétriquegappeléeggalemenbandes
decheveux) pourreprésentedesgroupesie cheveuxréduitfortementla compleité dela chevelure,
toutenassuranun maximumde e xibilité pourla modélisatiorde saforme; parconséquentetype
d'approchepermetégalementgdansuneétapeultérieure d'animeref cacement- quoiquedemaniére
assezpeuréaliste- les coiffures crééeqvoir Section3.2). Les cheveux individuels sontaussitrés
simplementenduspar plaguagaletexture surcesmorceauxde surface.

Dansle cadred'une approchenonphotoréalisteMao et al. ontdéweloppéunetechniquepermet-
tantderendrecesbandesle chereuxdansunstyle“dessinanimé”[MKIAO4]. Leur méthodegoropose
égalementineinterfacebaséesur I'esquissepour construirerapidemenunecoiffure simple: étant
donnéunmodeledetéte3D, l'utilisateur spéci e interactvementla zonedu craneou doiventétreim-
plantédeschereux,puisdessinedansla vuedeface,la silhouettede la coiffure désiréeLe systeme
généraalorsautomatiquemeninesurfacereprésentarle contourdela coiffure, puiscréeentrecette
surfaceet la tétedesbande2D représentariesméches.

Cependant,inconvénientmajeurdela modélisatioparméeche2D estquelesstylesde coiffure
obtenussontengénéralssepeuréalistescarils manquentevolume(voir Figure1.19,agauche).
An depallier a ce probléeme,Liang et Huang[LHO3] extrapolentles bandesde cheveux en leur
rajoutantdesfacedatéralesqu'ils obtiennentnprojetanthaquepointdela bandesurle cuir chevelu
etenreliantdeuxa deuxlespointsprojetésaux pointsd'origine. La “forme enU” ainsiobtenugyour
chaquébande composégartrois polygonespermetalorsderendrela coiffure plusvolumineuse.

FiG. 1.19 Modélisationde la chevelure par dessurfacesNURBS[KHOO] (a gaude). Représentationle la
chevelure commeun volumede coquesnincegKNOO] (a droite).

Kim et Neumann[KNOQ] ont déweloppéune méthodespéci que pour augmentele réalisme
visuel descoiffures modélisées partir de surfacesparamétrique$ormantun ensemblede coques
minces(thin shellvolumg. Cetteméthodeajoutede I'épaisseura la chevelure en effectuantun dé-
calagedessurfacesqui la composente long de leursdirectionsnormalesLes cheveuxindividuels
sontensuitedistribuésa l'intérieur du volume ainsi construit,et leur forme estmodi ée gracea un
algorithmesimulantde maniéretréssimplel'effet d'un peignevirtuel. Les cheveluresgénéréesnt
duvolume,et présentenénsurfacedesmotifs réalistegvoir Figure1.19,adroite).

Noble et Tang [NT04] se senent égalemente surfacesNURBS pour modéliseret animeren
temps-réetescoiffuresstyliséesde type “dessinanimé”, maisleur approcheesttresdifférentedes
méthodesuesprécédemmentci, uneuniguesurfaiceNURBS estutiliséeau départpour modéliser

5Non-uniformrationalB-splines.
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I'enveloppedu volumeoccupéparla chevelure.Cettesurfacepeutétreaniméede maniéreclassique
par positionsclefs, et sonanimationva dé nir le mouvementde basede la coiffure. L'animationde
petitesméchesndividuellesprésdecettesurfacevavenirajouterdu détailaumouvementglobal (voir

Section3.2).

D'autresapprochesnodélisentune méchecommeun prismetrigonal a l'aide de trois courbes
B-splines,qui dé nissentson contour[WS92,CSDI99]. La mécheobtenuea la forme d'un prisme
généraliséatrois facedatéraleset présentaloncl'avantaged'étre en 3D toutenétantdé nie parun
nombrerestreintde paramétresPourdessinettes cheveuxindividuelsa l'intérieur dela meche des
coordonnée&D sontchoisies pour chaquechereu, aléatoirement I'intérieur d'un disque,et sont
utiliséescommecoordonnéebarycentriqueslanslessectiongriangulairesde méchepourdé nir les
positionsdespointsd'interpolationde chaquechereu.

FIG. 1.20 Le modelede medespar cylindresgénéalisésde Yang et al. [YXYWO0O0XYO01]: a gaudche pré-
visualisationdescylindresgénénliséset a droite, rendu nal avectracéde cheveuxindividuelsa I'intérieur
desmédes.

En n, plusieursméthodeautilisent un cylindre généalisé pour modéliserchaqueméchede la
chevelure[YXYWO00, XY01,PCP01KNO02,PBL04].Un cylindre généralisé&stdé ni parunecourbe
paramétriquegui lui sertde squelettegt par unefonction dé nissantle rayonde la méchele long
de ce squeletteDesformesvariéesde meéchegpeuentainsiétrefacilementobtenuegpar manipula-
tion interactve du squeletteet par réglagedu paramétreayon. Le logiciel V-HairStudio[XY01] a
été concupour offrir uneinterface permettanta modélisationde chevelurescomplees a l'aide de
cylindresgénéraliségvoir Figurel.20).Unetechniquesimilairea étérécemmentitiliséedansla mo-
délisationde coiffuresafricainespourcontrélerla formedemechedresséesutorsadée§PBL04].

De maniéregénéralela modélisatiordesmeéechesndividuellespar descylindresgénéraliségst
utile pourcréerdesstylesde coiffure danslesqueldes méchegle cheveux sonttrésvisibles,ou bien
dande casoula coiffure impliquedesformescontraintegellesquedestressesgesqueuesiecheval,
etc.Leschereluresne présentanpascescaractéristiquegchereuxtréslissespar exemple)sontplus
dif ciles areprésenteavec cetteapproche.

b) Ajout de détails géométriquesa la chevelure

Unefois quelaformeglobaledela chevelureaétédé nie - enutilisantuneapprochegéométrique,
ou bienun modélephysique- il peutétresouhaitablel'ajouterdesdétailsala cheveluretelsquedes
ondulationsou desbouclesa n d'augmentete natureloule réalismed'une coiffure.

Yu [Yu01] généredifférentstypesde frisure dansla cheselure en modulantles positionsdes
cheveux par desfonctionstrigopnométriquegacilementparamétrabled?ar le biais de cesfonctions,
l'utilisateur peutainsicontrélera fréquencalesbouclesoroduitesgetleuramplitude ll estégalement
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possibled'ajusterun niveaudebruit pourchaquegroupedechereux,a n d'éviter quela cheselurene
présenteinetrop granderégularité etdoncqu'elle nemanquedenaturel(voir Figurel.21,agauche).

Dansla méthodede Choeet Ko [CK054a], la chevelure estmodéliséepar méchesget la forme
globale de chaqguemécheest déterminéepar la forme de son squelette appelécheveu maitre. La
formeducherveumaitresedécomposeelondeuxniveaux: uneformeglobale linéaireparmorceaux,
quidonnel'allure généralalu squeletteet desdétails.Cesdétailssontconstruitsa partird'un cheveu
prototypeenutilisantunechainede Markov dandaquellele degrédesimilaritéentrele chezeumaitre
etle prototypesontcontrdlésparle biaisd'une distribution de Gibbs.Au seind'une mécheje degré
d'auto-similaritéentrecheseux estcontrolépar plusieursparametresléatoirestels quela longueur
ouladistanceaucheveumaitre ainsiqueparl'ajout debruit pourromprelesrépétitionsdegéométrie.
Aussi,lescoiffuresobtenuesontglobalementohérenteg¢caril y abeaucoupl'auto-similaritésala
fois entreles méchesgt entreles cheveux), tout en présentantesvariationsperceptiblegrés nes
qui leur conférentbeaucoupleréalisme(voir Figurel.21,adroite).

FIG. 1.21 Ondulationstbouclegyénéréeslansla cheveluredemaniéeprocédualepar Yu[Yu01] (agaude)
et ChoeetKo [CK05a] (a droite).

¢) Méthodesmultirésolution

Kim et Neumann[KNO2] représententine chevelure complexe gracea une hiérarchiede cy-
lindresgénéraliséspermettantainsi a I'utilisateur de sélectionnete niveaude détail avec lequelil
vatravailler etjouersurla forme.Lesniveauxde détailgrossierpermettentle créerrapidementine
forme globalepourla chevelure,tandisque les niveauxde détail plus ns permettende contrbler
directementesdétails ns dela géométriejusqu'auniveaudu cheseuindividuel. Descoiffurescom-
plexespeuwentrapidemenétrecrééepardesopérationgle copiercoller qui permettentietransposer
un style apposé unemeéeche(boucle,torsadegtc.)directement d'autresméchesa n'importe quel
niveaude détail (voir Figure1.22).

FiG. 1.22 Modélisationde coiffure multirésolutionpar Kim et NeumanrfKN02]. A gaude, la chevelure de
départ. A droite, la coiffure obtenueaprés multiples opérations de copiercoller d'un style torsadésur les
medes,a différentsniveauxde détail.
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Enutilisantuneidéesimilaire,Wanget Yangont étendueur modélede mechanitial [YXYWOO,
XYO01] a un modelehiérarchigugWYO04], danslequella forme descheseux peutétremodi ée sur
trois niveauxde détail différents(groupede méchesmeche et cheveuindividuel).

Modélisation de la forme des cheveux par modéles physiques

Les approcheggéométriquegpermettentde créerrelatvementsimplementdes coiffures com-
plexes et trés variées.Cependantavec ce type d'approche,c'est I'utilisateur qui doit entiérement
modélisemunecoiffure ala main,ce qui peuts'avérerlong voire fastidieux.De plus, si de tellescoif-
furessontengénérabssediencongcuegpourétreaniméeslltérieuremenparpositionsclef (méthode
d'animationtoutefoistreslimitée), ellesne sontpasdirectemenadaptées uneanimationdynamique
parmodeélephysiqug(méthoded'animationla plusperformante)l'identi cation desparamétrephy-
siguesn'étantpastriviale.

Certes)esapprochegénérantlescoiffuresparmodélephysiquesontmoins e xibleset moins
facilementontrblablepardesartistesmaisellesprésententoutdemémeun certainnombred'avan-
tages d'abord,ellesautomatisen¢npartiela phasedemodélisation ensuitegllesfacilitentl'anima-
tion ultérieurede la coiffure parmodélephysique en n, ellespermettenbeaucouplusfacilement
deprédirel'in uence detel outel facteurextérieur(humidité,produitcosmétiqueetc.)surla forme
dela coiffure.

a) Statique despoutres

En résistancalesmatériaux,un casd'étudeclassiquesstla statiqued'une poutredontl'un des
deuxbordsestencastréansunsupportetl'autre bordlibre. Anjyo etal. [AUK92] sesontinspirésde
cestravauxpourgénéretaformed'un cheveuindividuelencastréande cuir chevelu. Enconsidérant
gue la seuleforce extérieureappliquéeestla gravité, ils utilisent une équationlinéaire simpli ée
issuedela statiguedespoutresdé nissantenchaquepointdu cheseul'angle de e xion al'équilibre.
L'équationutilisée étantlinéaire (et valable en théorie uniguementpour les petitesdéformations),
cetteméthodene permetpasde synthétiseicorrectementa poussedescheveux sousl'in uence de
la gravité. En particulier danscetteapprocheun cheseu implantéverticalemenpousseout droit,
sansjamaistomber et il fautajouteren permanence'autresforcesau systemegforcesarti cielles,
appeléegorcescoiffante$ pourobteniruntombéde cheveuxréaliste(voir Section3 au Chapitre6).
En combinantettetechniqugpseudo-physiquavecunegestiondescollisionsentrelescheveuxetla
téte,la possibilitéd'ajouterd'autresforcesextérieuregourperturbeta formedu cheveu,ainsiqu'un
outil decoupe Jesauteursparviennentigénéredifférentsstylesde coiffureslisses.

Lee et Ko [LKO1] ont exploité le mémemodele physiquepour générerla forme globaledes
cheveux, maisdanssaversiondynamique- présentéen Section3.2. Leur travail étendla méthode
d'Anjyo etal. entenantcettefois-ci comptedesinteractionentrecheveux; cetteméthoded'interac-
tionsestprésentédanda suite.De plus,desondulationpeuentétrecrééesle maniéregéomeétrique,
etunoutil decoupeestégalementlisponible.

Notonstoutefoisquedanscesdeuxapprocheslopérationde coupen'est pasphysique(i.e. elle
ne correspondpasa la suppressiore matiére): elle estsimplementeffectuéelors de la phasede
rendudesprimitivesgéométriquesomposantescheveux (lessggmentamarquécommeétantsitués
endessousl'une certainealtitudede coupene sonttout simplemenpasaf chés). De cefait, la forme
duhautdela coiffure estla mémequelquesoitle niveauou lescheveuxsont‘coupés”,contrairement
acequi seproduitpourdeschereuxréels.
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b) Champsde vecteurs

Les autresapprochegphysiquesvisanta modéliserdescoiffures se basentpratiquementoutes
surla dé nition d'un champdevecteursdansl'espacepourgénéretta forme dela chevelure[Sta95,
HMTOO, Yu01,CKO05a]. Ceschampsde vecteurspeuwent étre en 2D ou en 3D, statiguesou dyna-
migues.Finalementcesméthodesttendente conceptde forcescoiffantesdéja utiliséesdansles
méthodeprésentéeau paragraph@récédent.

FiG. 1.23: Modélisationdela chevelure commeun milieu uide [HMTOQ].

Stam[Sta95]a montréqu'une chevelure pounait &tre modéliséea partir de particuleséwoluant
dansun champcontinudynamique Une telle particulea uneduréede vie xée, et chaquecheveu
correspondutrajeteffectuéparuneparticuleaucoursde sonexistence Ainsi, lalongueurdela che-
velurepeutétremodi ée enjouantsurla duréedevie desparticulesLeschereux peuventégalement
étreanimésnfaisantwluerle champdemouvementdesparticulesaucoursdutempsLescollisions
entrecheveux sontautomatiqguemergéréegarla continuitédu champde mouvement,qui imposent
guelestrajectoiresiesparticulemnesecroisentamais.Pourmodélisedescoiffurescomplees,|'uti-
lisateurpeutperturberdocalemenunetrajectoirede particules et ainsi créerdesondulationsou des
bouclesauseindela chevelure.

Dansle mémeesprit,Hadapet Magnenat-ThalmanfHMT00] modélisenunecherelureparles
lignesde courantd'un uide stableen 2D s'écoulantde hauten bas, et contournanies obstacles
formésparla téteet les épauleddu personnagévoir Figurel.23)La encore la continuitédu uide
garantitqueles cheveux ne secroiserontpas.Destourbillonslocaux(vortex) sontutiliséspour per
turberlocalemente uide etcréerdesboucles.De plus,un modéleempiriqueau-dessusiu modele
physiquepermetd'ajouterauxrésultatobtenusun bruit contrdlé,a n d'obtenir descoiffuresmoins
lissesetplusprochedela réalité.Parla suite,cetteapprochetéétenduea la simulationdynamique
dechevelures(voir Section3.2).

A n degénéredescoiffuresplus complees,tout enoffrant a l'utilisateur uneinterfaceinterac-
tiveavecunmaximumdecontrblesurlaformedela coiffure, Yu[YuO1] proposel'utiliser deschamps
de vecteursstatiquesen 3D. Ceschampspeuent étre quelconquegpasnécessairemenontinus),
et générégar I'utilisateur assezsimplementa partir d'un certainnombrede champsélémentaires
disponiblesdansune bibliotheque.Chacunde ceschamps provenantpour la plupartdu domaine
del'électromagnétismegéformela chevelurede manierespéci que (répulsion,enroulemengautour
d'un axe, créationd'ondulations.etc.). En combinantceschampslémentairegt enleur affectanta
chacununein uence localesurla chevelure,il estainsipossiblede créerun champglobalen 3D,
relatvementcomplexe, qui représentdes directionsdeschereux dansl'espace.Chaquecheveu est
ensuiteautomatiguemeritacédepuisla racinecommeunesuitede segments gnsuvantpasa pasla
direction3D indiquéeparle champglobal,jusqu'acequele cheveuatteignda longueurdésirégvoir
Figurel.24,agauche).
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FiG. 1.24 Champdevecteus 3D pour dé nir le styledela coiffure [YuO1] (& gauche) et modélisationd'une
tressepar descontraintesdetrajectoire [CK05a] (a droite).

Choeet Ko [CK054a] utilisent égalementieschampsde vecteurs3D, maistiennentcomptede
I'élasticité naturelledescheveux pour générerdes coiffures. Chaquechereu est modélisécomme
une suite de segments,et pour chaquecheveu, I'algorithme calcule,via une minimisationd'éner
gie, les anglesentremorceauxde droite qui tiennentcompteau mieux a la fois de I'in uence du
champde vecteursglobal, et de la tendancadescheveux a recouvrereur forme naturelleau repos.
Une autrecaractéristiquémportantede cetteméthodeestla possibilitépour l'utilisateur de dé nir
descontraintespour modélisera chevelure.La spéci cationd'une contrainteproduitlocalemenun
champdevecteurscontraint,qui va sesuperposeauchampde vecteurgylobal. Le mémealgorithme
deminimisationd'énegie estalorsappliqguépourcalculerla déformatiordela cheselureenprésence
d'une contrainte En pratique,l'utilisateur peutspéci er trois typesde contraintes descontraintes
ponctuellesdescontraintesde trajectoire,ou descontraintesdirectionnellesDe telles contraintes
s'averenttrésutilespourcréerdescoiffurescomplexesforméesd'une queuedecheval, d'un chignon,
detressesde couettesetc. (voir Figurel.24,adroite).

c) Ajout devolume dansla chevelure générée

Alors quela plupartdesméthodegéométriguesonférende maniéreintrinsequedu volumeala
chevelure- parl'utilisation de primitivesgéométriguesolumiquesdansla modélisation il n'en est
pasdemémepourlesméthodeparmodelephysiquequi doiventexplicitementtraiterlesinteractions
entrecheveux(onmodélisadirectementesforcesappliguéesa n degénéredescoiffuresprésentant
unvolumeraisonnable.

Nousavonsdéjavu quelesapprochesguireprésentena cheselurecommeunmilieu uide [Sta95,
HMTOO0] tiennentcompteimplicitementde cesinteractionsdansleur modeéle dansla mesureou les
lignesdecourantdu uide nepeuwentsecroiser

La détectiordecollisionsentrechereux étantuneopératiortrescolteuseetdoncpeucompatible
avecla contrainted'interactiité imposéeparun systéemede modélisatiorde coiffures,Leeetal. ont
déweloppéunetechniguequi ajoutedu volumea la coiffure sanssepréoccupedescollisionsexactes
seproduisantntrecheveux. Le principereposesur I'hypothésesuivante: les cheveux plantéshaut
surle cranedoiventtoujoursrecouvrirles cheveux plantésplusbas.L'idée consistealorsa créerune
séried'enveloppesautourde la téte,en peluresd'oignon, et a détecteta collision de chaquecheveu
avecl'enveloppecorrespondard I'altitude du cheveu (plusun cheveu esthaut,pluson le testeavec
une grandeerveloppe).Cette méthoden'est autreque I'extensionde I'algorithme de détectionde
collisionsentrelescheveuxetlatéte.Bien sdr, elle nemarchequedansle casou la téterestestatique
et orientéeverticalement.
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Choeet Ko [CK05a], quant-a-euxconsidérenta densitéde cheveux dansl'espacecommeun
indicateurde collisions: lorsquela densitéd'une région de I'espaceatteint un certain seuil, une
collision estdétectéestla cherelureestalorsforcéed'occuperun plusgrandvolume.

D'autresméthodedd'interactionsentrecheveux, spéci quesa l'animation, serontprésentéesn
Section3.2.

d) Modélisation deseffetsde I'eau et desproduits coiffants

Commenousl'avonsvu en Sectionl.5, I'eau et les produitscoiffantsin uent beaucougsur la
formedeschereux,etsurle volumetotaldela chevelure.Lesapprochesxistantesjui simulentcesef-
fetsutilisenttoutesun modéledynamiquede cheveux[LKO1, CIJY02 WGL04]. Wardetal. [WGL04]
utilisentun systémede chainegle particulediéespardesressortgpourreprésenteunecherelure, et
jouentsurla masselesparticulesetsurlaraideurdesressortgpoursimulerl'état mouillé descheseux
ou I'effet de produitscoiffants.Dansle casdescheveux mouillés,les particulescomposanthaque
cheveuvoientleur masseaugmentede 45%, et de maniéretresétonnantela raideurdesressortest
égalementugmentéealors que dansla réalité, la raideurdescheveux diminue fortementlorsque
ceux-cisontmouillés! Le volumedesméchesstégalementéduitde maniéreprocéduraldorsque
leschereuxsontmouillés.

Lesautresapprochegtudientplutdtle comportementdlynamiqued'une cheveluremouillée,aussi
lesprésenterons-noysus endétailen Section3.2.

FiG. 1.25:Companisonentre descheveuxsecsa) et mouillés(b) [WGLOA4].

Modélisation de la forme des cheveux par des méthodes a base d'images

Lesméthodeslecréationdecoiffure parmodélephysiqueautomatisenénpartiela phasedecréa-
tion de coiffure, et donc permettend'accéléremotablemente processusCependantla plupartde
cesméthodesontincapablesle générerautomatiquemer géométriene d'une cheveluredonnée
(bouclesondulationsyariationsaléatoiresetc.),et ont doncrecours commenousl'avonsvu, ades
méthodegprocéduralegéométriquepour ajoutercesdétails.A n d'automatisella créationen 3D
d'une coiffure (ou plutdt, la partievisible d'une coiffure), deschercheur®nt propos&écemmentin
toutnouveautype d'approchebaséesurla reconstructiorle cheveuxa partir de photographies.

Kongetal. [KTN97] ontétélespremiersa utiliser desphotographiesle chevelurespourfairede
la reconstructiorautomatiqueen 3D. Cependanteur approchene permetdereconstituera partir de
plusieurspointsdevue,quela géométriedu volumeoccupéparla chevelure, tandisqueles chereux
individuelssontgénérésau seinde ce volume de maniéreheuristiqgue La méthodene garantitdonc
aucunaessemblancentrelesorientationgdescheveuxgénérést cellesdesvraischeveux.

Grabli etal. [GSMLO02] ont alorsproposéunenouelle idée: celled'analysera ré exion dela
lumiéresurleschereluresprisesenphotopourendéduird'orientationlocaledescheveuxen3D. Pour
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cela,ils travaillentavecun seulpointdevue,maisutilisentunesourcdumineusamobileet controlée,
ce qui leur permetde généremlusieursimagesd'une mémechevelure éclairéedifferemment Ces
imagessontensuiteanalyséegt Itrées pourdéterminelesorientations3D de cheveux qui sontles
plus plausiblesMais cettetechniquene parvientqu'a reconstitueta chevelurede maniérepartielle.
Paris et al. [PBS04]on étenducetteapprochegiour généremnereconstructiorplus compléte Dans
cetteméthodeplusieursgpointsdevuesontconsidérésetla stratégieconsisteatesterplusieursltres
orientégarpixel, etachoisirl'orientationlocaledonnéeparle ltre le plus able acetendroitprécis.
Cettetechniquepermetde reconstruirade maniere dele toutela partievisible dela chevelure (voir
Figurel.26),maisbienévidemmentlespartiescachée¢chereuxpresdu crane bouclesdecheveux,
etc.)nepeuwentpasétrereconstituéeparcetypede méthodes.

FIG. 1.26: Cheveuxcapturésa partir de photaraphiegPBS04].

Wei et al. ontrécemmentamélioréla e xibilité de cetteapprochegntirant parti descontraintes
géométriquesnhérentesaux différentspoints de vue utilisés[WOQS05]. Avec cettenouelle mé-
thode,il n'estplusnécessairgqyour captureda géométriedela cheselure,de mettreenplaceun pro-
tocole expérimentalcomplee commec'était le casdans[PBS04],ni de contrélerscrupuleusement
lesconditionsd'éclairagedela chevelure.

3.2 Animation de chevelures

FiG. 1.27:Cheveluresréellesenmouvement ¢ ocregistercom).

Si de netsprogresont étéréaliséscesderniereannéegpourl'animation de personnagesirtuels,
la simulationdynamiquede leurs chereluresresteencoreproblématiqueUne chevelure humaine
esteneffet composéal'environ 150000 cheveux eninteractionlesunsaveclesautres. I'animation
synthétiqued'un systémeussicomplexe estdonctrésdif cile, autantsurle planduréalismesouhaité
guesurla gestiondel'ef cacité dessimulationslLa plupartdesméthodegjui existaientlorsquecette
thésea déhuté restaientimitées a desanimationsde chevelurestréslisses,pour desmouvements
simples Depuis,denombreuseméthodesdaptatiesontfait leurapparitiongtontconsidérablement
améliord'ef cacité dessimulationsPar contre,onestencordoin depouwir réaliserdesanimations
physiqguementéalistese cheveux.
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Unedesprincipalesdif cultés provient dela natureanisotropedu cheveu quenousavonsdécrite
en Sectionl.5: un chereu peutfacilementse courbey maisil esttréspeuextensible enoutre,un
cheveutenda retrouver saformeinitiale unefois queles contraintesexercéessur lui disparaissent.
En n, lescheveuxsontdesobjetstrés ns ettréslégers,encontactpermanenbu transitoirelesuns
aveclesautresll paraitdoncimpossiblede prendreencompte endestempsraisonnablesle calcul,
tousles mouvementsndividuelsainsi quelesinteractionsse produisantau seinde la chevelure.De
plus, la natureexactedesinteractionsentrecheveux ainsi queles phénoménesélectrostatiquesont
encorerelatvementpeuconnus Aucunmodélemacroscopiquee cesinteractionsmémethéorique,
n'estdisponibledansla littérature.

Animation de cheveux individuels

Trois familles de modélesont été proposée®n informatiquegraphiquepour simuler la dyna-
migued'un cheveuindividuel : leschainesmasseséassortsla dynamiqueorojectiveangulaire, etles
chainesdecorpsrigidesarticulés Chacurdecesmodeélesstdécritdanda suite, et évaluéentermes
deréalismeetdecapacité& interagiravecl'e xtérieur

a) Systémesnasses-essorts

Rosenblumet al. [RCT91] ont présentéune despremiéresméthodesvisanta animerdesche-
veuxindividuels.Danscetteapprochechaquecheveuestreprésentéommeunechainede particules
connectéepar desressortsraideslongitudinaux,ainsi que desressortsangulaires(appeléschar
niéres).Chaqueparticulepossédalorstrois degrésde liberté, un entranslationet deuxen rotation,
etlesressortsaangulairesmodélisenta rigidité du cheveuen e xion. Cetteméthodeestsimpleetfa-
cile a implémentercependantlle ne tient pascomptede certainescaractéristiquesmportantesdu
cheveu,tellesquesarigidité entorsion,ou encorde fait qu'il estpeuextensible Pourrestreindrdes
élongationgongitudinalesdu modéleau coursdel'animation, il faututiliser desressortdresraides,
cequi conduita deséquationgmal conditionnéessourced'instabilitésnumériqueskEn utilisantdes
pasdetempstréspetitspourlimiter cesinstabilités lesauteurssontpanenusa simulerenviron 1000
cheveux, maisau prix d'un tempsde calculconsidérable.

Beaucouple progrésont étéréaliséslepuisdansla formulationdessystémesnasses-ressortsn
particulierdansle domainede la simulationde vétementsBaraf et Witkin [BW98] ont montréque
les schémasl'intégrationimplicite® sontbienadaptésiux probléemesaides carils garantissentine
stabilité inconditionnelledu systéememémepour desgrandspasde temps.Quelquesnéthodegle
simulationde cheveuxontainsiutilisé, plustard,desschémasmplicitespourcalculerle mouvement
dechainesnasses-ressoif/L03]. D'autresméthode$PCPO01]simulantdesméchedoucléesdonc
Iégéremenextensiblesont pu autoriserles ressortsa étre plus mous,ce qui leur a permisd'utili-
serdesschémasgl'intégrationexplicites, plus simplesa programmeset surtoutplus ef caces queles
schémasmplicites.

b) Dynamique projective angulaire

L'approchela plus connuepour simuler des cheveux individuels a été proposéepar Anjyo et
al. [AUK92]. Initialement,lors dela phasede modélisatiorde la coiffure (voir Section3.1),la forme
aureposdeschereuxestdonnégyaruneéquatiorsimpli ée dela statiqguedespoutresChaquecheveu
estensuiteconsidérécommeune chainede sggmentsrigidess;, et son mouvementdynamiqueest
calculéainsi:

8Un rappelsurlesschémasl'intégrationnumériqueestfait au Chapitre2.
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— Chagueseggments estassimiléa unedirectiondansl'espace et peutdoncétreparamétrépar
descoordonnéesphériques (azimut)etq (zénith)(voir Figurel1.28,agauche).

— La force externeF s'appliquantsur le segment(par exemplele poids)estprojetéesurle plan
P etsurle planPy, dé nis respectiementparlesangles etq. La projectionlongitudinalede
la forceestquant-a-elleégligée puisqu'ellen'est pascenséaffecterle sgmentrigide.

— Le principefondamentate la dynamiqueestalorsappliquépour chacundesdeuxdegrésde
libertéf etqg du segment,ce qui donnedeuxéquationdifférentiellesscalairesd'ordre 2, qui
sontrésoluenumériquemend chaquepasde temps.Notonsquela méthodecalculetoujours
la con gurationdessegmentscomposantin cheveudepuisla racineversla pointe.

— Les collisionsentreles cheveux et la téte sonttraitéessimplementpar un pseudo-chamgle
forcesissudela téte,cettederniéreétantmodéliséecommeun ellipsoide.

FiG. 1.28 Agaude le systémelecoordonnéepolairesadaptéd un sggmenidecheveu.A droite, la simulation
de 20 000 cheveuxindividuelsutilisant deséquationslynamiquesngulaires|AUK92].

Cetteméthodeprésentale tréesnombreuxavantages elle estfacile a implémenterstable,ef -
cace(desdizainesde milliers de chereux peuwent étre simulésainsi en destempsde calcul raison-
nables) et elle produitde bonsrésultatssur descheveux raides(en particulier la conditiond'inex-
tensibilité descheveux estintrinséqueau modéle et la rigidité en e xion estmodéliséede maniére
convaincante)Celaexpliguepourquottantdechercheursntparla suiterepriscetteapprochgK AT93,
DMTKT93,RH96,LK01,WLL 03], enparticulierpouranimerdesgroupesie cheseux.

Cependantommeellesimpli e toutdemémebeaucoupa physiquedu cheveu(parexemple glle
ne modélisepasle phénomenaletorsiondu cheveu, ni I'in uence dela partieinférieuredu cheveu
surla partiesupérieure)getteméthodepeutgénéredescomportementsréalistesdela chevelure,en
particulierdansle casdecollisions.

¢) Chainede corps articulés

Plusieursapproche®nt animédeschereux individuelsen simulantla dynamiquede chainesar
ticulées[HMTO1, CJY02].Pluscomplee quel'approcheprécédentegetteapprochenodéliseaussi
plus délementla physiquedeschereux,ence sensqueles contraintesnternesau cheseu sonttrai-
téesde maniérebilatérale(la partie supérieuradu cheseu a unein uence surla partieinférieure, et
réciproquement)De plus,les systéemesle chainesrticuléessontbienconnusdansle domainedela
robotique et desalgorithmesef cacesont déjaétémis au point depuisun certaintempspoursimuler
la dynamiquedetelssysteme$Fea87].

Hadapet Magnenat-ThalmanfHMTO0O] ont proposéun modeledynamiquede chereux hybride
tenanttompteala fois ducomportemenindividuel descheveuxetdela compleité desinteractionse
produisanentrecheveux.La chevelureestglobalementonsidéréeommeun milieu continupourla
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F1G. 1.29:Cheveudé ni commeunechainearticuléeouverte[HMTO1].

gestiondesinteractiongvoir Sectionsuivante) tandisquequelqueshereuxindividuelssontsimulés
pour accroitrele réalismevisuel. Chaquecheveu estreprésenté 'aide d'une chainearticuléeou-
verte,paramétré@ar sescoordonnéeseduitesou généraliséesp n deneconserer quelesdegrés
delibertécorrespondardla courture etalatorsion(I'étirementetla compressiosontinterdits).Par
conséquentzelarevient a modéliserchaquechereu par un ensemblale segmentsrigidesconnectés
entreeux par desliaisonssphériqguesgcomportanichacunerois degrésde liberté (voir Figure1.29).
En plus du poids,deuxtypesde forcess'exercentsur chaquesegment: d'une part, uneforce, fonc-
tion desparamétresglesliaisons,qui tient comptede la rigidité du segmenten e xion et entorsion;
d'autrepartuneforceenréponseuxinteractiongjui seproduisentlansla cheselure(collisionsentre
cheveux, collisionsentrela chevelure et le corps,et interactionentrela chevelure et I'air), calculée
par simulationdu milieu continu(voir Sectionsuivante).La dynamiquedu systémeestsimuléepar
l'algorithmede FeatherstonfFea87],avecunecomplité linéaireennombrede segments Changet
al. [CJY02] utilisentuneapprochesimilaire pouranimerdescheveuxdirecteurgyuidantla chevelure.

d) Evaluation

Le tableausuivantrécapituldespropriétésassuréeparchacundesmodélesdynamiquepourun
cheveuindividuel.

Masses-| Dynamique | Chainede corpsrigides
ressorts| projective articulés
Flexion oui oui oui
Torsion non non oui
Inextensibilité non oui oui
Frisure non non non
Forcesextemes facile dif cile dif cile

TAB. 1.3: Analysedesmodelesdlynamiquesle cheveuxindividuels.Evaluationde chaquemodéle selonles
criteres suivants: rigidité en exion, rigidité en torsion, contrainte d'inextensibilité, prise en comptede la
frisure, etcapacitéa prende encomptecorrectemendesforcesextérieuses.

D'aprésle Tableaul.3, on remarqueque le modélede chainearticuléepermetde prendreen
comptea plupartdespropriétésiésiréesgontrairemenauxautresnodéelesCependant] estdif cile
d'imposera ce modéledescontraintesextérieures- telles que desforcesde contactavec un objet
extérieur- demaniérestable A n detirer parti ala fois desmodélesmasses-ressorét deschaines
articuléesChoeetal. [CCKO05] ontrécemmenintroduitun modélehybride,constituédeliensrigides
connectégar desressortsangulairesmous. Ce modele permetune intégrationimplicite (et donc
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stable)dela dynamiquegt unepriseen compterobustedescontraintesentreles cheveuxetle corps
du personnageCependanta contrainted'inextensibilitén'est pasgarantiepar cetteméthode.

En n, remarquongiuemémesi certainesd'entreellespeuentthéoriquemenmodéliserun che-
veu avec uneforme au reposnon rectiligne, toutesles approchegprécédentesnt été utiliséespour
représentedeschaines'droites”, tréscertainemené causede la dif culté a prendreen comptede
maniérestabledesraideurasmportante€n e xion et entorsion. Typiqguementaucunde cesmodéles
n'a permisdereprésenteni d'animerprécisémentescheseuxnaturellemenbouclés.

Hypothése de milieu contin u

Une chevelure humaineestcertescomposéeal'un trésgrandnombrede chereux, cependanbn
peut remarguemue les cheveux ne se comportentpasindépendammenes uns desautres.Aussi,
certainesapprochegonsidérentjuela chevelure présentaun cohésionglobale au coursdu mouve-
ment,cequileurpermetdemodéliseda cheselurecommeun milieu continu,etaupassageeréduire
considérablemerid compleité du systemex animer

a) Chevelure simuléecommeun milieu uide

Hadapet Magnenat-ThalmanfHMTO01] gérentla compl«ité desinteractionsentre cheseux,
entrelescheveuxetl'air, etentreleschereuxetle corpsentraitantl'ensembledela cherelurecomme
un milieu continurégi parleslois dela dynamiquedes uides. Ce modélehybrideestcomposéd'un
nombrdimité dechereuxindividuelssimuléscommedeschainesrticuléesplongésnquelquesorte
dansun milieu continureprésent@ardesSPH , et soumisauxlois dela dynamiquedes uides. Les
interactionentrelescheveuxindividuelsetle uide ervironnantsenentainsiamodéliselesinterac-
tionsseproduisantauseindela cherelure.Le mouvementcompletdela cheseluresecomposeadonc
d'un mouvementglobal, régi par la dynamiquedes uides, et du mouvementa plus ne échellede
guelquesheveuxindividuelsvisanta accroitrele réalismevisuelde l'animation. Le résultatproduit
estassezornvaincantdansda mesureoule volumedela chevelureestcorrectemenpréservéaucours
d'une animation.

FIG. 1.30 Chevelure représentéeommeun milieu continu par Hadap et Magnenat-ThalmanfHMTO1].
a) Pointsdevueeulérienetlagrangien.b) Animationd'une chevelure par [HMTO1].

L'inconvénientde cetteméthodeestqu'elle conduita desanimationsde cherelurestréslisses,
ol n'apparaissenpasles discontinuitésque I'on obsere dansle casréel. RécemmentBandoet
al. [BCNO3] se sontinspirésde cetteidée de milieu continu pour la cheselure en I'étendanta un
modéleadaptatif Cetteméthodesstprésentéelansla suite.

7SmoothedParticle HydrodynamicsCe modéleestexpliqué au Chapitre2.
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FiG. 1.31 A gaudg les particulesdé nissantles cheveux,les sgmentsde droite indiquentl'orientation des
particules.A droite, I'animation par desmouvementdetétedela chevelure ainsireprésentég8CNO3].

b) Inter polation de la chevelure autour de quelquescheveux dir ecteurs

Sil'on considéraejuela chevelureprésentainecohésiorglobaledanssonaspecpendante mou-
vement,on peutalorssecontenterd'animeruniquementuelquesheveuxdirecteurspuisd'étendre
cemouwementaurestedela cherelureparinterpolation.Cettetechniquea étéproposédl y aunedi-
zained'annéedDMTKT93]. L'inconvénientestqu'elle nes'appliquequ'a deschevelurestréslisses,
etqui, encoreunefois, neprésentenducunaliscontinuitdorsdumouvementEnoutre cetteméthode
posele problémedescollisionsentrela chevelureetle corps,puisqueseulslesquelqueshereuxdi-
recteurssont capablesde détecteruneinterpénétrationChanget al. [CJYO02] utilisent desbandes
detrianglesreliant les cheveux directeurspour pallier a cetincorvénient.La gestiondescollisions
entrecheseux consistealorssimplement traiter les interactiongpouvant sunenir entreles cheveux
guideet cestrianglesintermédiairesce qui estpeucolteux.De plus, descheveux guide sontauto-
matiqguemengjoutésde maniéreadaptatie a n de garantirquel’ensembledescheveux guidereste
corvenablemendlistribué durantle mouvement.

FiG. 1.32 A gaude, les bandesde triangles utiliséespour la détectionde collision, dansle cas(a) d'une
brosseet (b) d'unechevelure. A droite, le modéleépais en(c) decheveuxcomposéleliensstatiquesetlimage
correspondanten(d) avecle rendude cheveuxdense$CJY02].

Chevelure animée comme un ensemb le de méches disjointes

L'hypothéseselonlaquellela cherelure estun milieu continu estdiscutable: en effet on peut
remarguergue toute chevelure,aussilisse soit-elle, peut subir desdiscontinuitésdanssaforme, au
reposaussibienqu'en mouvement(voir Figure1.34,agauche).

Ainsi, uneautreidéeestde considérequela chevelureprésentanon pasunecontinuitéglobale,
mais descohésiondnterneslocales La chevelure estalors modéliséecommeun ensemblede pri-
mitivesgéométriqueappeléesnédes quel'on animeséparémenEvidemmentcettemodélisation
permetaussideréduirele nombred'élémentdndividuelsaanimer toutengardanunecertainecom-
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plexité pour la chevelure. Plusieurstravaux se sont baséssur cetteapproche certainssimulantun
nombreréduitde méchegrossiére$FS01],d"autresutilisantdesméchesurfaciquegKH00,KHO01],
ou volumiquegPCP02NTO04], cesméchegpouant étredéformable®urigides.

A n detraiterlesinteractionscomplexes se produisantentrecheveux au coursde mouvements
importants,Planteet al. [PCP01]ont introduit un modélede méchea plusieurscouchesDansce
modele,appelémodéled’interactionsanisotopes les collisionsentreméchessonttraitéesde deux
maniéreglifférentesenfonctiondel'orientationdesmechesnjeu (voir Figure1.33):

— Silesméchessontquasi-parallelesgn consideregu'il n'y a pasvéritablementollision, mais
plutét unecontinuitédansle mouvement.Les mechess'interpénétrentet sontsoumises des

forcesde frottementvisqueux.
— Silesmécheont desorientationdifférenteson considéregu'il y a collision, avec disconti-
nuité dansle mouvement.Les deuxméchesserepoussentle maniéretrésdissipatve (pasde

rebond).

FiG. 1.33 A gaude, élémentsié nissantuneméhevolumiquedéformablgPCPO01]. Au cente, deuxmédes
quasi-paalléleseninterpénétation, soumises desfrottementwisqueuxA droite, collision entre deuxmedes

nonparalléles.

FiG. 1.34 Le modélede mede encoudes[PCPO01] (a droite) capture a la fois la continuitéglobaleet les
discontinuitédocalesquel'on peutobserverdansunevraie chevelure enmouvemenga gaude).

Cependantoutescesméthodessontloin d'étre interactives. A titre d'exemple, les simulations
réaliséeparPlanteetal. ontnécessitéintempsdecalculd'erviron 40 secondeparimage,soit 1000
fois plusquecequ'il faudraitauminimumpourétreentemps-réel.
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Méthodes d'animation multirésolution

Toutesles méthodegrécédentesjui tiennentcomptedesinteractionsentre cheveux sontloin
d'étreinteractves.Récemmentlesméthodesdaptatiesont étémisesaupointa n deminimiserles
tempsde calculde simulationtout enpréserantaumaximumle réalisme.

Wardetal. [WLL 03] modélisentinechevelureenutilisanttrois niveauxdedétailgéométriques
desbandede chereux 2D auniveaule plusgrossierdesgroupesde cheseux3D auniveauintermé-
diaire, et descheveux individuels au niveaule plus n. Lestransitionsentrecesniveauxde détail
sontgéréeslynamiquemenau coursdu mouvementenfonctionde certainscritéresvisuels,comme
la positionde la camérgpar exemple.Cetteméthodes'avére ef cace, en particulierpourl'étape de
rendu.

FiG. 1.35 Représentatiopar niveauxde détail de la chevelure [WLL 03]. A gaude: (a) bandede che-
veux 2D, (b) groupede cheveux3D, (c) cheveuindividuel, et algorithme de balayage de sphéees pour la
détectionde collision : (d) balayage sur un point, (e) balayage sur une ligne, (f) balayage sur un rec-
tangle[WLL 03]. A droite, cheveuxlongset bouclés ottant dansle vent,représentégar différentsniveaux
dedétail.

Bandoet al. [BCNO3] ont modéliséla chevelure par un ensemblede particulesSPH en inter
action les unesavec les autres,chacunedesinteractionss'adaptantau coursdu mouwvement(voir
Figure 1.31). Dansce modeéle,une particulereprésentaine certainequantitéde chevelure, munie
d'une orientation(l'orientation d'une particule étantl'orientation mayennede I'ensembledesche-
veux représentégar la particule).Initialement,on construitdeschainesde conne&ion entreparti-
culesvoisinesalignéesselonl'orientation descheveux: deuxparticulesvoisinesayantdesdirections
prochesgttellesqueleurspositionssontégalemenalignéesseloncettedirection,sontreliéesparun
ressort(d'autantplusraidequel'alignementestimportant).Cettecon gurationinitiale estpréservée
toutaulong dumouvementpuisqu'elletraduitla cohérencepatialedesinteractionsentreparticules.
Au coursdu mouvement,chaqueparticuleestsusceptibleen plus d'interagir avec desparticulesap-
partenant sonvoisinagecourant(différentdu voisinageinitial). La méthodeproposede gérerces
interactionsdynamiquesentre cheveux en établissantdesliens entre particulesproches liens qui
disparaissenbrsqueles deuxparticulesne sontplus voisinesl'une de l'autre. La méthodefacilite
ainsiles séparation®t regroupementsransersauxde cheveux, tout en garantissantine longueur
constanteourla chevelure.A chaquepasdetempsla recherchalesvoisinagesie chaqueparticule
esteffectuéede maniereef cace gracea unegrille devoxels.

La méthodequenousprésentonau Chapitre3 reléwe également!'une stratégiemultirésolution,
etseconcentresurlareprésentatiodela chereluresoudaformed'unearborescencadaptatie, dont
nousexpliquerondesavantagesPubliéeen2003au Symposiurmon ComputerAnimation[BKCNO3],
cetteapprochea étéconguendépendammerttestravaux citésplushaut.
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3.3 Rendu de cheveux

FiG. 1.36: Effetsdela lumiére sur descheveuxréelsde couleus variées( ¢ J. Gray).

Pourrendreunechevelurehumainedemaniéreréalistejl estnécessairdeprendreencompteala
fois lespropriétésoptiquesde chaquebre capillaire,quenousappellerongropriétéslocalesd'illu-
mination,ainsiqueles interactiondumineusesse produisanintreles cheveux, appeléegpropriétés
globales

Avanttoutechosejl fautconvenir d'une représentatiogéométriqueppropriéale la chevelure,
surlaquelleon puisseensuites'appuyerpourengénérete rendu.La chevelurepeutétrereprésentée
soitdemaniéresxplicite, soitdemaniéramplicite. Nousdécrivonsensuitdespropriétésiedispersion
delalumiérecaractéristiqued'une bre capillaire.Cettesectionpassenrevuelesdifférentsmodéles
guiontétéproposépourrendrecompte délementdecespropriétésptiqguedocalesqui traduisenta
naturedesre ets dela chevelure.Lespropriétégylobalesconcernentuant-a-elleta maniéredontles
cheveuxseprojettentmutuellementdel'ombre ; cephénoménd'auto-ombragestessentiepuisqu'il
contritue defaconprimordialea l'impressionde volumed'une chevelure.

Représentation des cheveux pour le rendu

Les choix possiblespour un algorithmede rendude cheveux dépendentargementde la repré-
sentationsous-jacentaitilisée pour modéliserla géométriedescheveux. Par exemple,les modéles
explicites font appela desalgorithmesde renduprenanten entréedesprimitivesgéométriqueselles
guedesseggmentsou destriangles tandisquelesmodéles/olumiquesne peuwentétrerendusquevia
desalgorithmessachangérerlesreprésentationisnplicites.

a) Représentationexplicite

Lorsquel'on utilise unereprésentatioexplicite pourles chereux, celasigni e quechaqueche-
veudoit étretracéde maniéreindividuelle. Un cheveuindividuel sereprésentele maniérenaturelle
par un cylindre incurvé.Un despremierstravaux sur le rendude cheseux, menéspar Watanabest
SuenagdWS92] proposeunereprésentationlescheveux par desprismestrigonaux, danscettere-
présentationchaquaméchede chereux estvue commeunesériede prismegeliésentreeuxpartrois
faces.En attribuantune uniquecouleura chagueprisme,cetteméthodesupposejuela variationde
couleurd'un cheveudanssonépaisseuestnégligeableD'autresapprocheseprésenterescheveux
parunebandecontinuedetriangles chaqueriangleétanttoujoursorientéfaceala caméraNeulander
etvandePanngNdP98]ontprésentéinetechniquegui discrétisede maniéreadaptatie la géométrie
incurvéedescheveux et produitun ensemblale polygonesdontle nombreet les dimensionsrarient
enfonctiondela distanceala caméradela courhure géométriquale cheveux, etc.
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Lors durendud'unereprésentatiorxplicite, desprobléemegi‘aliasage causéparla naturegéo-
métriquetrés particulieredes cheseux (un cheseu est extrémementn - 0.1 mm de diameétreen
mayenne) peuentsunenir. En effet, dansdesconditionsnormalegdevisualisation)'épaisseurd'un
cheveu projetésur I'écran est beaucoupplus petite que la taille d'un pixel. Cette propriétéestla
caused'importantsprobléemesde sous-échantillonnagdansles algorithmesde rendude géométrie
polygonale.Tous les algorithmesde rendu baséssur une géométrieexplicite déterminentia cou-
leur d'un pixel (ou la profondeur)en fonction d'un nombrelimité d'échantillonsdiscrets.Le sous-
échantillonnageréedeschangementbrutauxde couleurspu encoredesarétesruitéesautourdela
chevelure.En augmentanke nombrede primitives utilisées,on parvienta réduirele problémemais
avecuntauxfaibledecorvergence[Mit96], etparconséquentuprix d'algorithmedents.

LeBlancetal. [LTT91] ont résolule problemeen effectuantun mélangeappropriédescouleurs
despixels,al'aide detechniquesie“blenderbuffer”. Danscetteméthodechaquecheveuestdessiné
commeuneligne brisée etla couleurombréeestmélangéei un pixel buffer. Puisétantdonnégu'un
mélangea basedetransparencalphaestutilisé, I'ordre de tracerestsoigneusementspectéenaf-
chant d'abordlespolygonedoin dela caméraKim et NeumanrfKNO2] ont égalementtilisé une
approximatiordutri parvisibilité a n derendredeschereuxavecunevaleurdetransparence.

b) Représentationimplicite

Lestexturesvolumiques(ou texelg [KK89, Ney98] évitentle problémede'aliasageen utilisant
desfonctionsd'ombragepré- Itrées. On considérecommeprimitive élémentaireune cellule volu-
migue dont différentesrésolutionspeuent facilementétre pré-calculéepour une utilisation multi-
échelleensuite Le coltdu lancerde rayonnécessair@our rendrecesvolumesestrelatvementrai-
sonnablepourdescheveux courtsou pourdela fourrure,maispeutdevenir treslourd dansle casde
longscheveux. De plus, si les cheveux sontanimés de tels volumesdoivent &tremis a jour et donc
recalculésa chaquepasdetemps,ce qui amenuisaettementes avantagesu pré- Itrage initial.

Laméthodelerenduappliquéesurle modéledemechesibasalecylindresgénéraliséde Yanget
al. [YXYWO00] exploite la géométrieimplicite de la chevelure. Chaquegroupede chereu esttout
d'abord approchépar une enveloppeenglobantepolygonale.Lorsqu'un rayon frappe cette suriace
polygonaleesfonctionsde densitéprédé niessontutiliséespourcalculerla densitéaccumuléeEn
approximanies détailsa hautefréquencepar desfonctionsde densité Ja méthodegénéreainsides
imagesde cheveluresantialiasées.

Propriétés de disper sion de la lumiere dans les cheveux

La beautéd'une chevelure estessentiellemernitée a sabrillance si particuliére,causéepar des
re ets caractéristiqueémispar chaque bre individuelle sousl'effet de la lumiére.Pourmodéliser
nement |'apparenced'une chevelure,il estainsiindispensablelerendrecomptedela maniéredont
chaque bre capillaire renvoie ou absorbea lumiéreincidente.Un tel modélereprésentepour le
rendude cheveux, ce quelesmodélesderé exion de surface(ou modéledocaux)sontaurendutra-
ditionneldesurfaces.

a) Propriétésoptiquesdu cheveu

La structureinternedu chereua déjaétéprésentéen Sectionl.3.Une bre capillaireestconsti-
tuéedeprotéinesamorphesjui secomportentommeunmilieu transparengtdontl'indice deréfrac-
tionesth 155[Rob02SGF77].Le cortex etle canalmédullairecontiennentcommenousl'avons
vu précédemmentjespigmentsqui absorbenta lumiére, et ce de fagondépendantee la longueur
d'onde.Cesontcespigmentsgui donnenteur couleuraux cheveux.
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b) Notations et radiométrie

LaFigurel.37indiquelesnotationschoisiegpourétudier'optique géométriquel'une bre capil-
laire. Onappelleplan normalle planperpendiculairéla bre. Onnotew; la directiond'illumination
etw; la directiondanslaquelleon calcule(ou mesure)a lumiéreré échie. Cesdeuxdirectionssont
orientéesdu cceurde la bre versl'extérieur et sontrepérées l'aide de coordonnéesphériques.
Leursangles(algébriques)ar rapportau plan normal sontrespectiementnotésq; et gr, et ce de
sortequ'une valeurde O degré représentein vecteurperpendiculairé I'axe du chereu. Les angles
(algébriquesye rotationautourde I'axe principal du cheseu sontrespectrementnotésf ; etf,, et
I'angle derotationrelatif f; f, - sufsant pourcaractériseta dispersionde la lumiéredansle cas
oul'on considérales bres desectioncirculaire- estnotéDf.

FiG. 1.37: Notationspour I'optique géométriqualansle cheveu[MJC 03].

Les principesbien connusde la ré exion sur une surace ne s'appliquentpasdirectement la

bre, celle-ciétantplutdt traitéecommeun objetlinéigue,a uneseuledimension.

Nous ne détailleronspasici la formulationde la fonction de dispersionpour une bre (quele
lecteurintéresséourratrouver dansnotre étatde l'art plus completmentionnéau déhut de ce cha-
pitre [WBK 06]), maisnousnousattacheronsurtouta reporterles principalesmesuresffectuées
parlesscienti quesconcernanta dispersiondela lumiéreparun cherseu, et a décrireles précédents
modéelesdéweloppésninformatiquegraphiquedoursimulerce phénomene.

¢) Mesuresde la dispersionde la lumiére par un cheveu

Dansla littératuretraitantde cosmétiquepn peuttrouver desrésultatsoncernanka mesuredans
le planincident,duphénoméneéedispersiordela lumiereatraversun cheveu.Stammetal. [SGF77]
ontmesurdaré exion delalumiéreissued'unebandede bres paralléleslls ontremarquéolusieurs
différencesotablegparrapporta ce qui étaitpréditparla théoriesurla dispersiora traversun objet
cylindrique : aulieu d'obsener un uniquepic spéculairedansla direction symétriquedu faisceau
incident,ils ont pu décelerla présenceale deux pics spéculairesie part et d'autre de la direction
spéculairethéorique,et I'apparition d'un pic spéculairetrés net pour un faisceauincident rasant.
Les auteursont expliqué la présencale cesdeux pics spéculairegar le fait que la surfacede la
bre capillaire n'est paslisse, maisrecouerte d'écaillesqui dévientles rayonslumineux: un des
pics observégorrespondalorsa la ré exion directedesrayonsincidents,tandisquele secondpic
correspondila ré exion internedesrayonsincidents,commenousl'avonsdéjamis en évidencesur
la Figurel.9.

Marschneret al. [MJC 03] ont fait partde mesuressur des bres individuellesdansdescon -
gurationsplus généraleskn plus de mesuresurle planincident,ils ont effectuédesmesuresurle
plannormal.CesderniéregiécrventprécisémenlespicsdéjaobservéparBustardet Smith[BS91],
et expliguentnotammentommentscespics éwluentlorsquel’'on fait tournerun cheveu autourde
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sonaxe. Lesauteurgwoquentcespicssousle termede “re ets” et présententinesimulationdedis-
persionpar un cylindre elliptique qui préditl'évolution de cesre ets. Desmesuresupplémentaires
montrentl'évolution despics avecl'angle d'incidence,et ont permisainside compléterles connais-
sancesacquisegjuantala dispersiordela lumiéreatraversles bres capillaires.

d) Modelesd'illumination locale

FiG. 1.38 Compaaisonentre le modelede Kajiya et Kay (& gaude),le modélede Marschner (au milieu), et
unechevelure réelle (a droite). Lesre ets primaire et secondaie sontnettemenvisiblessur la photayraphie
dedroite (Figuretirée de[MJC 03]).

Le premieretle plusrépandudesmodelesde dispersiordela lumiéreparun chereuestceluide
Kajiya et Kay, al'origine congupoursimulerle rendudefourrure[KK89]. Cemodélesecaractérise
parla sommede deuxcomposantesjnecomposanteliffuseet unecomposantspéculaire

cod Gi O
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Kajiya et Kay ont calculéla composantaliffuse en intégrantla radianceré échie a traversun
cylindre opaqueet diffus. lIs justi ent leur composantspéculairel'aide del'argumentselonlequel
la ré exion spéculairddéalesur un cylindre parfait estcomprisedansun céne,et doncla ré exion
surune bre nonidéalesefait dansunlobeenveloppante céne.On peutremarquegueni l'intensité
du pic ni I'épaisseurdu lobe spéculairae sontdépendantgef ; ni deDf (dépendancseulemenen
langlerelatif Dg q; qr). Banks[Ban94]a présent&uelquesannéegplustardle mémemodéle,
fondésurdesexplicationsgéométriquesimpli ées.

Dansun autrearticle surle rendude fourrure,Goldman[Gol97] a proposé&eraf ner le modéle
enintroduisanunedépendancazimutaleala dispersiordela lumiére.Dansce nouveaumodeéle Jes
termeddiffus et spéculairesontmultipliésparun facteurfg;, qui s'exprimeainsi:

fagir 1 acosDf

Kim [Kim02] a proposéun modélealternatifpour la dépendancen Df, qui tient comptede la
ré exion etdela transmissioratraversdeuxlobesencosinus.

Marschneetal. [MJC 03] ontrécemmenproposde modeélele pluscompletetle plusphysique
pourl'illumination localed'un chereu. Leur modéleaméliorel'approchede Kajiya et Kay surdeux
pointsessentiels d'une part, il préditla variationde la ré exion desrayonslumineuxselonla ro-
tationf autourde I'axe dela bre, en prenanten comptela sectionelliptique du cheveu; d'autre
part,il modélisel'effet desécaillesdu chereu surla ré exion spéculaireet internede la lumiére, et
obtientdoncles deuxpics spéculairecaractériséauparsant par les mesuregéellessur le cheveu
(voir Figure1.38).
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Auto-ombra ge

Le phénoménd'ombresportéesou auto-ombrageontribue tresnettement conféreruneappa-
rencede volumea la chevelure (voir Figure1.39).Dansle casd'une chevelure compléte composée
d'une centainede milliers de bres trés nes ettranslucidesce phénoménestd'autantplusdif cile
areproduirede maniérea la fois corvaincanteet ef cace.

FiG. 1.39 Importancede l'auto-ombrage sur I'apparenced’'une chevelure. Compagisonentre descheveux
auto-ombréga gaude),et sansombresportées(a droite) [LVVOO] ( ¢ Pixar AnimationStudios).

En généralon peutdistinguerdeuxtypesd'approchegour projeterde I'ombre dansdesobjets
volumétriques lescartesd'ombre 2D, etle lancerderayonatraversunegrille dedensitévolumique

a) Cartesd'ombr e 2D (2D shadav maps)

Dansles algorithmedraditionnelsutilisant descartesde profondeurla scéneestrenduedepuis
le point de vue de la lumiére, et la profondeurde chaguesurfacevisible eststockéedansunecarte
d'ombre 2D. Un point donnéseradansl'ombre si la distancede ce point & saprojectionsurla carte
d'ombreplacéeala sourcelumineuseestsupérieure la distancestockéeau préalablea cetendroit
dansla carte(correspondard la distanceentrela surfacevisible dela scéneet ce pixel dela carte).
Cetalgorithmen'est pasadaptéau rendud'objets semi-transparent®ls que les cheveux, puisqu'il
ne permetde stocler qu'une seuleprofondeurpar pixel de la carte.Pourgérerl'auto-ombraged'ob-
jetstranslucidesl.okovic et Veach[LV0Q] ont proposéune extensionaux cartesd'ombretradition-
nelles: lescartesprofondesd'ombre (deepshadowmaps) Pourchaquepixel dela carte |'algorithme
stocle unefonctiondetransmittancgégalemenappelédonctionde visibilité), qui donnela propor
tion delumiérearrivantachaqueprofondeurz échantillonnéde longd'un rayonlancédepuisun pixel
delacarte.

Kim et al. ont proposéune maniérepratiqued'implémentercetteapprochegu'ils ont appelée
cartesd'opacité (opacityshadowmaps)[KN01], etqu'ils ont appliquéeau casdu rendude cheveux
(voir Figure1.41).Ward et al. [WLL 03] ont combinécetteapprocheavec unereprésentationles
cheveux par différentsniveauxde détail, visantainsia optimiserl'animation et le rendude cheveux,
sanstoutefoisobtenirdessimulationscompléteganimationet rendu)interactves. La techniquede
cartesd'opacitéa égalemengété exploitée par d'autresauteursgqui onttiré parti desnousellesfonc-
tionnalitésdescartesgraphiquegour accéléreiencorela méthode et obtenircettefois-ci un rendu
decheveuxinteractifvoire temps-rée[MKBR04, KHS04].

b) Renduvolumique

Le renduvolumigueconstitueune approcheclassiquepour visualiserdes ensemblesie don-
néesprovenantde grilles 3D [KH84]. Pour rendredes objets semi-transparentavec des ombres
portéesune premiéreétapeconsistegénéralemend lancerdesrayonsdepuisla sourcede lumiére
versle volumeconsidérépuis a stocler la fonction d'atténuationde la lumiére (dansdesvoxels par
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0 Z
FIG. 1.40 Algorithmedescartesprofondesd'ombre (DeepShadowMaps)[LV00]. En haut: rayondelumiere
issud'une camén placéea la sourcedelumiere, qui passeau travers d'un pixel dela carte d'ombre, et vient
illuminer la scéne En bas: la fonctiont de transmittance(ou de visibilité) correspondantestodkée dans
chaquepixel dela carted'ombre commeunefonctionlinéaire par morceaux.

FiG. 1.41 Algorithmedescartesd'opacité pour I'auto-ombrage (OpacityShadowMaps)[KNO1]. Danscette
technigue le volumede la chevelure estpartitionnéde maniée uniforme perpendiculaiement la direction
dela lumiére, enun ensemblale cartes2D qui stodentles valeurs alpha (a gaude). La chevelure ombrée
résultante(a droite).

exemple).Ensuite,le rendu nal esteffectuépartracerde rayonsdepuisla caméra.De telles mé-
thodespeuwent rendreavec précisiondesobjetsvolumétriquesde type nuageou fumée[KH84], ou
mémedesgéométriesnes tellesqueles chereux[KK89]. Les méthodesa basedetracerde rayons
générensouent desrésultatsde bonnequalité, maisau prix de coltsprohibitifs entermesde sto-
ckagemémoireet de tempsde calcul. Plusrécemmentdesapprochedlites de “splatting” ont été
déweloppéesn n d'accélérer'ombrageet le rendude donnéesrolumétriquegNMO01, ZC03]. Le
“billboard splatting”,correspondard unemulti-projectiondetextures,a pu étreappliquéavecsucces
aurendude nuageq4DKY 00]. Dansle casdeschereux, ce genred'approches'avéreeffectivement
ef cace [BCNO3], maisne semblepasvraimentadaptéaurendudesdétailstrés ns caractéristiques
d'une chevelure(voir Figure1.31,adroite).
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4 Bilan

Cetétatdel'art aprésentéliversesttudesportantsurlescheseuxet surleur modélisationNous
avonstoutd'abordprésentdespropriétéphysiquesiu cheveu,dontla connaissancestessentiellesi
I'on veutparla suiteétrecapabledesimulerdemaniéredéle le comportementnécaniqueuoptique
descheveux. Dansun secondemps,nousnoussommesttachés exposerbrievementles principes
etobjectifsspéci quesdela sciencecapillaireetdela recherchencosmeétologiepuisquecettethése
a étéengrandepartiemenéeen partenariatvec desindustrielsde L'Oréal. En n, nousavonspassé
enrevuelesdifférentsmodéelesnumériquesongusdansle domainedel'informatique graphiquea n
de modéliser animeret rendredescheveux. Il ressortde cette étudeque le domainedu renduest
a cejour le plus avancé,car il existe déjaun certainnombrede modélesdéja physiquementrés
réalistesainsiquede nombreuxtravaux permettantin renduinteractifdetrésbonnequalitépourdes
chevelurescomplétesPar contre,la modélisationde coiffures, et surtoutl'animation de chevelures,
posentencorede nombreuxproblémes étantdonnéda compl«ité desphénoménemécaniquegn
jeudansunecherelurestatiqueou enmouvementje réalismephysiqueetl'ef cacité dessimulations
sontencordoin d'étre atteints.

FiG. 1.42 Renduentemps-réetielongscheveuxenmouvemengn utilisantles nouvelledonctionnalitédes
cartesgraphiqguedZFWHO4]. Sil'apparencedela chevelure estmagni que, le mouvemenfpré-calculé)des
cheveuxresterelativemensimple et soumisa defaiblesaccéléations( ¢ NVIDIA Corporation, 2004).



62

CHAPITRE1. CHEVEUX : DU REEL AU NUMERIQUE



CHAPITRE 2

Modeles pour la simulation physigque

ES TRAVAUX exposésau chapitreprécédenbnt montré que la simulationgra-
phiguedeschereluresestun problémedif cile. Pourl'abordersansa priori, et
étre capabled'innover, il estimportantd'avoir unevision synthétiquedesdiffé-
rentesméthodegpermettantde simulerdessystemegphysiquesgt en particulier
desmodélesdéformablesC'estl'objet decechapitre.

Cet étatdel'art synthétiques'appuiesur plusieursouvragesde référenceen
mécaniqugLL76] etenméthodesiumérique$AP88,Lam91l],ainsiquesurdesétatsdel'art présen-
téseninformatiquegraphiquedansdifférentegshésesécentegDeb00Noc01 Len04], habilitationsa
dirigerdesrecherchefMes02]ouencoresurlesarticlesderechercheleBaraf [BW92,Bar96].Nous
renvoyonsdoncle lecteurversl'ensemblede cesréférencepour plusde détailssurle sujet.Pourun
étatdel'art completet récentsurl'animation de corpsdéformablesle lecteurpourraégalemense
référera [NMK 05]. Diversétatsde 'art récentsportentde manierespéci quesurles méthodesle
gestiondescollisionsentreobjetsaniméqgTKH 05, TMH 05]. Nousn'aborderongjuetréssuccinc-
tementce problémeici, en essayantle nouslimiter aux approchesusceptiblesle nousintéresser
dansle casprécisdel'animationde cheseux.

1 Problématiques

Lorsquel'on souhaitesimulerle comportemenstatique(recherchedes positionsd'équilibre),
ou encoredynamiqued'un objetpassif,la modélisatiorphysiqueestd'un grandsecourguisqu'elle
permet,a partir despropriétésphysiquesde I'objet considéré§masse moduled'élasticité, etc.) et
d'un certainnombrede conditionsinitiales, de prédirede maniéreréalisteles étatsd'équilibre ou
le mouvementdu systémeNousconsidéreronslansla suitele casle plus générald'un systemeen
mouwement.

Les lois de la mécaniqugournissentes équationsdu mouvementd'un systémepurementmeé-
canique(desrappelssurla mécaniguade Newton et surla mécaniquele Lagrangesontdonnésen
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Annexe C). Ceséquationsontengénéraldeséquationsauxdérivéespartiellesqui dépendentle va-
riablesspatialeset temporellescontinues En effet, les systémegonsidéréont le plus souent une
répartitionde massecontinue et le tempsestsupposé'écoulerde maniérecontinue.ll n'existe en
générabasde solutionanalytiquea ceséquationsgui doiventdoncétrerésoluesiumériquemenpar
l'ordinateur capabladetraiteruniquementlesquantitégiscretes.

Un importantenjeude la rechercheen animationpar modélegphysiquesonsistedonca trouver
desmoyensef caces et précispour discrétiserun tel probléme a la fois enespacest entemps.La
discrétisatiorspatialeesttraitéeen Section2. Cettediscrétisatiorpeutsefaire,commenousallonsle
Voir, soit enamont,au niveau-mémaele la modélisationdu systémephysique soit postérieurement,
au niveaudeséquationgdu mouvement.La discrétisatiortemporelle abordéesn Section3, s'effec-
tue quant-a-elleoujoursa partir deséquationsdu mouvement,et fait pour celaappela un schéma
numériqued'intégration.

Enn, les objetsphysiquesconsidérésie sonten généralpasisolés,et il faut étre capableJa
encorederésoudrale maniérediscrételes éventuelscontactset collisionspouvantseproduireentre
I'objet et I'environnementextérieur Ce point estabordéen Section4, avant de dresseun bilan de
toutescesméthodes.

2 Discrétisation spatiale

Lessystémesnécaniqueséelssontcaractériséparunerépartitionde masseplusoumoinsconti-
nuedansl'espace et par certainstypesde déformationsilansle temps.En généralje type de modé-
lisation spatialequel'on souhaiteutiliser pourun systemedonné,envued'une étudemécaniqueu
d'une simulation,estguidéparla naturedela répartitionmassiquele I'objet considéréPar exemple,
unmatériawconstituéal'échelle del'obsenationde petitesentitéssolides(sableparexemple)pourra
étre représentd@e manierenaturellepar un modeélediscret (par exemple,un ensemblede masses
ponctuelles)régi par deséquationsmécaniquesliscrétesen espaceet continuesen temps.A ['op-
posé.un matériaua répartitionde massecontinue(tige, feuille de papier liquide, etc.)seranaturelle-
mentmodéliscommeun systémeontinu(linéigue,surfaciqueou volumique) régipardeséquations
mécaniquesontinuesnespacetentemps.

Cependantd'autresfacteurgpeuent entreren comptedansle choix d'un modéle: le degré de
simpli cation souhaitéselonle type dephénoménesu d'effetsquel'on désiresimuler la puissance
decalculdisponible etc. Ainsi, denombreuseapproche®nt proposédereprésentedesobjetsaré-
partitiondemasseontinue(arbresmarionnettesgtc.)pardesmodéledliscretselsquedessystemes
de particules[Ree83Luc85]. RéciproquementZhu et Bridson[ZB05] ont récemmenproposéde
modéliserle sablecommeun milieu continu,alorsqu'un tel matériaugranulaireavait auparsant été
plutbtreprésentéommeun ensemblale grains,modéliséparun systémale particules.

Nous nousintéresseronslansla suite uniquementaux systémesiéformablesa répartition de
masseontinue carceux-cireprésenten majeurepartiedesobjetsauxquelon s'intéresseninfor-
matiquegraphiqueEn particulier le systemeale bre capillaireentredanscecadre(objetarépartition
de massdinéique). Une premieresolution pour représenteet animersimplementde tels systemes
consistea lesreprésentesousla forme d'un ensemblale massegponctuellegeliéespar desforces
deliaison, et surlesquelleson appliquela mécaniquelu point matériel.Pourunemodélisatiorplus
réalisted'un systémecontinu,il corvientengénéraldefaire plutdt appelala mécaniqualesmilieux
continus,qui offre unformalismeet un ensemblale lois propresa la modélisatiordesdéformations
d'un tel objet. Dansce secondcas,cependantla discrétisationspatialedu modélepeutapparaitre
commeun point délicatatraiter

Nous avons choisi de classeres différentsmodelesde discrétisationspatialeutilisés en infor-
matiquegraphiqueen trois catégories les approches basede particules qui proposentune dis-
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crétisationde la matiéreen un ensemblede points matériels les approchesiodales qui cherchent
a discrétiserspatialementes équationscontinuesissuesde la mécaniqueadesmilieux continus et

lesapprochesle déformationglobale dontle but estd'identi er etde prendreencompteles modes
caractéristiquede déformationdel'objet considéré.

2.1 Modeles a base de particules

Un modélesimple et ef cace, largementutilisé en informatiquegraphique consistea répartir
la massede I'objet considéréde maniérediscontinue surun nombre ni et restreintde points, ap-
pelésparticulesou masseponctuellesDansce cas,unegrandesimpli cation estintroduitecarles
guantitésmécaniquegaccélérationsyitessesforces,etc.)n'existentqu'encespoints.Le mouvement
del'objet estalorsdé ni parl'ensembledestrajectoiressuivies par chacunedesparticules,chaque
trajectoirepouvants'obtenira partir deslois classiquesiela mécaniquelu point matériel.

Selonla naturedesinteractionsexistantentrelesdifférentegarticulesmatérialisant objet consi-
déré,on peutdistinguertrois grandstypesde modélesbaséssur cettesimpli cation : les modéles
masseséassortslesmodéleggénérigueappeléslassiquemergystemede particules etlesmodéles
SPH(SmoothedParticlesHydrodynamics)

2.2 Modéle masses-ressor ts

Dansce modéle les particulessontconnectéepar desressortsa un ensembleprédétermindle
particulesdites voisines Le réseaude conneion ainsi formé entreles particulesestgénéralement
choiside maniérea étrele plusrégulierpossiblea n de garantirunerépartitionuniformedesparti-
culesauseindu matériauconsidéré.

La force F5j i exercéesur chacunedesparticulesi parl'ensemblede sesparticulesvoisines
j Voisi s'exprime alorsfacilementen fonction de la positionx; dela particulei, ainsique des
positionsx; desparticulesvoisines sousla formed'une sommederéponseglastiques

Faii & ki x X Pj%
j Voisi J !
ouk; ; estla raideurdu ressortconnectanta particulei ala particulej, et in salongueuraurepos.
On peutajoutera la réponsetlastiqueuneforce de frottementvisqueuxde coefcient n;, et propor
tionnelleala vitessex; dela particuleconsidéréeCetamortissemerpermetavanttoutderéduireles
vibrationsdu systemeet doncdelui garantirunemeilleurestabilité.
Finalement)'équation du mouvementpour chaqueparticulei peuts'écrire sousla forme d'une

égquationdifférentielledu secondordre:
mXt nxit kxt F X xt

ou ki estle coefcient élastiquequi s'obtienta partir desk; j, et F regroupel’ensembledestermes
restantscomprenantesforcesextérieuresau systemeellesquela gravité oule frottementdel'air.
Lesmodélesnasses-ressortat connutréstot un vif succesauseindela communauté@ninfor-
matiquegraphique gracea leur simplicité d'implémentationet aux bonsrésultatsgu'ils produisent
pour la simulationd'objets sufsamment mous.lls ont par exempleété appliguésa I'animation de
visages[PB81], ou de marionnettedLuc85]. Cependant|es modélesmasses-ressorfgosentdes
problémedorsquel'on souhaitesimulerdesmatériauxpeu extensibles commedesvétementgar
exemple.Pourrésoudrecetypede probléme‘raide”, Baraf a proposéd'utiliser un schémamplicite
d'intégrationentemps garantissanainsila stabilitédela résolutionnumériqugvoir Section3).
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Commeindiqué au Chapitrel, Rosenblumet al. [RCT91] ont été les premiersa utiliser des
chaineslemasses-ressonwuranimerdescheveuxindividuels,suvis parPlanteetal. [PCP01].Les
défautsde cettemodélisatioront étésoulignésau chapitreprécédent.

2.3 Systeme de particules

Lessystemesle particulesreprésenteninegénéralisatiomlesmodéleanasses-ressort®ansce
modele Jes particulesne sontpasliéesde maniérepermanent@ desparticulesvoisinesa traversun
réseauleconneion, maispeuentaucontrairesedéplacetibrementet potentiellemeninteragiravec
n'importe quelleautreparticule.En général'ensembledesparticulesavec lesquellesune particule
donnéepeutinteragirestcependantimité auvoisinagespatialde cetteparticule(ce voisinageéwlue
au coursdu temps).La naturedesinteractionsentre particulespeut par exemplesuivre un modele
d'attraction-répulsin qui peutdériver a priori d'une énegie potentiellequelconqueAinsi, cetype
de modeélenon-structuréa pu étre utilisé pour diversesapplications telles que la modélisationde
matériauxen fusion [TPF89], la simulationde uides [Ree83MP89], ou de sable[LHM95], en
proposant chaquefois un modéled'interactionle plusappropriépossible La validationa I'échelle
macroscopiquéetelsmodeéled'interactionrestecependandélicate.

2.4 Modele SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics)

Le modeleSmoothedParticle Hydrodynamics(SPH) a été congua l'origine pour simuler des
uides cosmiquegnastrophysiqugMon92]. Cetteméthodepermetde discrétiserun champcontinu
parunensembleni departiculespu chaqueparticuleestconsidéréeommeun pointd'échantillon-
naged'un petit volumequi I'entoure et qu'elle représentel.'avantagede cetteapprocheestqu'elle
permetde passed'un milieu continua un systemediscretcomposéle particulesdontles équations
du mouwementet les interactionamutuellesdérivent de maniérecohérentale la physiquedu milieu
continuconsidéré&l'origine.

La basedu modéleSPHreposesurl'approximationd'un champscalairecontinu f enunpointr,
parunevaleurportéeparuneparticuleenr calculéepar une moyennelocaledesvaleursdu champ
f dansunepetitvolumeV autourder. Cetteinterpolationlocaleduchampotée fr  s'écrita
l'aide d'une corvolutionde f parunnoyaude lItrage :

fr fr Wor r dr
\Y

oUW, estun ltre delissage dontl'étendueestcontroléeparle paramétren, et qui véri e lesdeux
conditionssuivantes:

h W 1 et imW, d,
v h 0
oud estl'impulsion deDirac.
Cetteexpressionpeuts'écrire commeune intégralesur la masse dm du volumeV (avecr la

densitémassiquedu milieu), puis étrediscrétiséeOn obtientalors|'e xpressionapprochéeuivante
pour fr

fr émj;\Mﬁ r|
j i

oum; estlamasselela particulej, etles f; sontlesvaleursestiméesiuchampf auxpointsd'échan-
tillonnager j représentéparles positionsdesparticules.
On peutégalemenbbteniruneapproximatiordu gradientgrad f aupointr :

o f
gradf r amjr—l_ gradWh T .
j j
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Il estpossiblealors,via uneéquationd'état pourle milieu uide considérédecalculerlesforces
depressiors'exercantsurchaqueparticule etd'en déduirealorsun modéled'interactionentreparti-
culescohérentvecla physiquedu milieu uide sous-jacent.

Desbrun[Des97] a utilisé le modéleSPH pour simuler desobjetshautementiéformablesCe
modéelea égalemenétéreprispar Hadapet al. [HMTO01, Had03]pour simulerlesinteractionsentre
cheveux,commenousl'avonsvu au Chapitreprécédent.

2.5 Approches nodales

La méthodda plusnaturellepoursimulerun objetdéformablefréssouent utiliséeeninforma-
tiquegraphiqueconsistgoutd'aborda écrireleséquationcontinuesenespacetentempsdécrvant
le mouvementdel'objet considéré ens'inspirantdeslois dela mécaniquelesmilieux continus- puis
aappocher ceséquationsdemanierea obtenirdeséquationgliscrétesenespacetentemps,adap-
téesa la résolutionnumérigue Nousne parleronsci quede la discrétisatiorspatialedeséquations,
la discrétisatiorentempsétanttraitéeen Section3.

Méthode des éléments nis

De nombreusegechniguesnathématiqueqlus ou moinsprécisesgxistentpourdiscrétiserdes
égquationdifférentiellesordinaires(EDO) ou deséquationsaux dérivéespartielles(EDP). La plus
connueestsanscontestda méthodedesélémentsnis, qui estutiliséedansla plupartdessimulateurs
industriels et dansdesdomainesaussivariésquela mécaniquel'électromagnétismeda biologie, la
physiquedes uides, etc.De nombreuwouvragegraitentdu sujetdanslesdétails,maispouracquérir
rapidementineidéeclaire et précisedela méthodenousrecommandonaulecteurle coursenligne
de GarriguegGar01],ou encorela descriptiontrés synthétiqueprésentégar Nocentdansl|'état de
I'art desathese[Noc01].

EtantdonnéeuneEDO(ou uneEDP),dontl'inconnueestla fonctionf x x W, laméthodades
élémentsnis consisteatrouver unesolutionapprochéd x du problémesurW, construitepar mor
ceauxsurdessous-domaine®f de Wappelésnailles ChaquemorceaLfW dela solutionapprochée
estdé ni parinterpolationsurdifférentspointsd'échantillonnagele la maille, appelésceudsCette
recherchele solutionapprochéeliscrétecorresponcen fait a uneformulationfaible (ou variation-
nelle)du problémeinitial.

En synthéseal'images,la méthodedesélémentsnis a étéutiliséeenfaisantsouvent un certain
nombred'hypothésesimpli catrices. D'une part,le maillagechoisicorresponda plupartdu temps
aunetriangulation(cassurfacique)ou a unetétraédrisatiorfcasvolumique)del'objet considéréles
n nceudslela discrétisatiorcorrespondardlorsauxsommetsiestrianglesou destétraédresD'autre
part, la fonction d'interpolationestchoisiecommeétantlinéaire.En n, plutét quede considéreta
positioninstantanéele chacundesnceuds 1 i n, on considéregénéralemernieur déplacement
relatif u; parrapporta unepositionde référenceSousceshypotheseda discrétisatiordonne nale-
mentun systémematricieldela forme:

i u u (2.1)

olu Uy U un estle vecteurdéplacemenidetaille n) dusystémaliscret, samatrice
d'inertie (liée ala massealu systéeme), samatriced'amortissemen(liée aufrottementvisqueuxdu
systeme)et samatricederaideur(liée al'élasticité du systeme).

Le principalprobléemerencontréavecla méthodedesélémentsnis estle coltdecalculprohibitif
mis en jeu lors de la résolutiondu systémematriciel, qui peutatteindreune grandetaille si I'objet
considéréa besoind'étre nement discrétisépour permettreune simulationstable.Pouraméliorer
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les performances] estainsicourantde supposequela matricederaideur estconstantece qui
impliquequel'on seplacedansle casdel'élasticitélinéaire,valableuniguemenpourdespetitesdé-
formations(ce qui setraduitici parunelimitation a de petitsdéplacements;). L'une despremieres
méthode®ninformatiquegraphiquebaséesurla discrétisatiorpar élémentsnis a étéproposégar
Gourretet al. [GMTT89], pour simulerles déformationsengendréepar unemain serrantuneballe
déformableBien gu'elle ne calculepasla dynamiquedesdéformationsmais seulementeurs états
d'équilibre successifset qu'elle se placedansl'hypothésedespetits déplacements;ette méthode
s'estavéréetréscolteuseet inexploitable dansle cadred'une applicationtemps-réelBeaucouple
méthode®nt alorstentéparla suitede prendreen comptedesdéformationgplusimportantesgven-
tuellemennon-linéairestoutenessayantlerendrela méthodeadaptéautemps-réelParmitousces
travaux,citonsparexemplel'approchede Delunneetal. [DDCBO01], baséesurdesélémentsnis dits
explicites et coupléea une stratégiemultirésolution,qui permetla simulationet la manipulationen
temps-réetl'objetsdéformables.

A notreconnaissancéa méthodedesélémentsnis n'a jamaisété utiliséeeninformatiquegra-
phiquepouranimerdesobijets liformes telsquedescheseux.

Méthode des différences nies

La méthodeadesdifférencesnies fournit uneautremaniére plus simple,de discrétiseideséqua-
tions différentielles: commenousallonsle montreren Section3.1, le principe consistea appro-
cherdirectementestermesdérivésenutilisantle déweloppemende Taylor Youngpourunefonction
dérivable, dont on limite le nombrede termesa un certainordre. Le type d'approximationchoisi
pourle calculdiscretd'une dérivéecorrespondi un schémanumérique Si leséquationonsidérées
contiennenidestermesdérivés en espaced'ordre 2 ou plus, il suft d'appliquerle schémachoisi
de maniererécursve pourobteniruneapproximationdiscretede cestermes Les différentsschémas
numériquesxistantssontmentionnésn Section3 (nousconsidéronglanscettesectiondessché-
mashumeériquesn temps,maisbien évidemmentjls peuwent s'appliquera n'importe quelle autre
dimension).

Le résultad'unetelle discrétisatiorest,commedande casdesélémentsnis, laformulationd'un
systemanatriciel,le plussouwentcreux,puisquechaqueermedérivé estgénéralemerapprochéar
uneexpressiorgui dépendiniquementiela valeurdepointsvoisinssurle maillagespatialconsidéré.
D'ou la quali cation delocalessouent attribuéeauxméthodesiodalegBW92], par oppositionaux
méthodesle déformationglobaleéwoquéesn Section2.6.

Dansle Chapitre7, nousutiliseronsun schémapar différencesnies élaboré,celui de Hou et
al. [HKS98], envuederésoudrenumériqguementes équationgle Kirchhoff pourlestigesélastiques
inextensibles Ce schémaesten particulieradaptéa la discrétisatiorprécisede termesdérivés dont
I'ordre de dérivation estélevé. Malheureusementetteméthodene serapassufsante pour obtenir
un modélenumériguestable et nousabandonneroralorscetype de méthodenodaleaupro t d'une
méthodelagrangienneau nombrede degrésde liberté réduit, dontle principe estprésentéansla
sectionsuivante.

2.6 Systemes déformab les réduits

Contrairementiux approchesiodales,qui paramétrisentes équationsdu systémepar desdé-
placementdiés a despoints d'échantillonnagede I'espace,les méthodesle réductioncherchenta
trouver desparameétrecontrolantdirectementles différentstypesde déformationsouhaitésL'un
desprincipauxbuts de cesmodeélesestde gouwernerla dynamiquedu systémepar un jeu réduitde
paramétreggéométriquesu physiques)ntuitifs. Cesméthodesdontla mise en ceuvreestparfois
complee, ontcependante grandavantagedefournir dessimulationsstablessansexiger pourautant
unediscrétisationne desobjetssimulés,contrairemenauxapprochesodales.
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Dynamique modale

L'un despremieranodélesadéformationséduitesaétéprésentdparPentlandet Williams [PW89].
S'inspirantde la théorievibratoire desmatériaux,leur méthodeproposede linéariserles équations
décrivantle mouvementmécaniqued'un modéle,aprésdiscrétisatiorpar une méthodede type élé-
ments nis, puisde décomposeceséquationssur unebasefréquentiellefaisantainsi apparaitrdes
différentsmodesde vibration de I'objet. En ne gardantquelestermesprincipauxde la décomposi-
tion (modesprimaires) Ja méthodeltre alorslesmouvementsahautesréquences indésirablesar
sourced'instabilitésnumériques et permetalorsde simulerle mouvementdesobjetsde maniére
robuste.

Plusconcrétementa méthodepartdel'équationmatricielle(2.1)issuedela discrétisatiomodale
deséquationsd'origine du problémepar la méthodedesélémentsnis, et fait I'hypothéseque la

matriced'amortissement dépendlemaniéreafne desmatrices et , a b (hypothése
de Rayleigh).En choisissanalorsunebasepropre p1 pn pourlamatricecarrée 1 |
qui soit égalementine baseorthogonalepour  (donnanta relation ), on peutmontrer

alorsquedansla base , I'équation(2.1)s'écrit
u a b u U (2.2)
1

ol estla matricediagonalecontenantes n valeurspropresl ; i 1 n dela matrice :
associéeala basepropre , etu estl'expressiondu vecteurdéplacement dansla base .

L'équationmatricielle (2.2) fournit ainsi n équationdinéairesindépendantesshaqueéquation
correspondand un modede vibration dontla fréquenceestproportionnelleal j. En supposangue
leslignesdela basepropre etdela matricedesvaleurspropres sontordonnéeselonlesvaleurs
proprescroissantede nombren de modessuperposésstchoiside maniérea obtenirun compromis
entrela diversité desdéformationssimuléeset le colt de calcul. Gracea la forme diagonaliséale
son équationmatricielle (2.2) - rendantla résolutionnumeériqueef cace - et gracea la possibilité
de réduirela taille du systémeen supprimantdesmodesde déformation la dynamiguemodaleest
rapidemenapparuecommeuneméthodede prédilectionpourle temps-réelal'opposédeséléments
nis. Il estcependandif cile, avecunetelle méthodedecontrdlerexactementimpactlié al'ajout ou
auretraitd'un modevibratoiresurle comportementiu systemeetsursastabiliténumeériqugBwW92].

Ce type d'approche,basésur la décompositiorlinéaire du mouvementd'un objet en modes
vibratoiresde déformation,a été repris par la suite dansle cadred'applicationsinteractves simu-
lant le mouvementd'arbressousle vent [Sta97],0u encoreles déformationgde la chair de person-
nageqJP02].

Le principal défaut de cette méthodeest sonincapacitéa prendrecorrectemenen compteles
déformationsmportantesdesobjets, du fait de la naturelinéaire des équationsconsidéréesTrés
récemmentplusieurstravaux ont proposéd'introduire destermesnon-linéairesle déformationtout
en maintenantde bonnesperformancesle calcul. Choi et Ko [CKO5b] réduisentes artefactsliés a
la linéarisationdeséquationsen intégrantdansla résolutionde I'équation (2.2) les petitesrotations
subiesa chaquepasde tempspar les nceudsdu maillage.La superpositiordesmodesvibratoires
demeurecependantinéaire,conduisantiun découplagelesmodesde déformation Pourintégrerde
maniéreplusrigoureusdestermesnon-linéairesle déformation Barbicet JamegBJ05] étendenta
méthodede dynamiquemodalelinéaire a une méthodeplus généralgprenanten compteles termes
guadratiquesiu tenseurde Green-Lagrangegraceau choix d'une basede coordonnéeséduites
rassemblariesvecteursle (généraliséaunedéformatiordereposguelconques®) etleursvecteurs
dérivés,appelésiérivéesnodales
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Modele Lagrangien a nombre ni de degrés de liberté

Le grandavantagede la mécaniquede Lagrangeestde proposercommeparamétrisatiord'un
systemd'ensembrede sesdegrésde liberté mécaniquesCesparameétresndépendantsgui carac-
térisentde maniéreunivoquela mécaniquedu systémesontappeléscooidonnéegyénéaliséesdu
systemeA partir de cette paramétrisationla mécaniquede Lagrangefournit alors directementes
éguationsgdu mouvementdu systémefondéessurle principegénéralde I'action minimale(principe
de Maupertuis) Nousinvitons le lecteura seréféreral'’Annexe C pouruneprésentatiorsynthétique
du formalismede LagrangeL'Annexe C traite également'exempleconcretde la miseen équation
d'un systémecontinu(cordevibrante),d'une partdansle cadrede la mécaniquele Newton, d'autre
partdansle cadredela mécaniquale Lagrange.

Etantdonnéun systémecontinu (ayantun nombrein ni de degrésde liberté), paramétrépar
exempleparlafonctioncontinueq s s 0 L (commedand'AnnexeC),lamécaniqueleLagrange
fournit directementes équationsilu mouvementde ce systeme

d L L

dfgs Tgs

ouL T U estle Lagrangiendu systéemequi s'évaluecommela différenceentrel'énergie ciné-
tiqueT etl'énemie potentielleU dusysteme.

Ceséquationsontcontinuesgetbienévidemmentdentiquesa cellesquefourniraitla mécanique

de Newton. Cependanti] existe,graceauformalismede Lagrangeun moyensimpleettrésélégant
pourdiscrétisete systéemanécaniquauquelon s'intéresseCetteméthodeconsistea :

— toutd'abord, restreindrde nombrede degrésde liberté considérés un nombre ni n de co-
ordonnéesndépendantepour le systéme Par exemple,on peutsimpli er le casdela corde
vibrantea unecordedontl'angle g s estconstanparmorceauXe long delatige. Celaméne
aun nouwausystémanécaniquediscret cettefois-ci, prenantia forme d'une ligne brisée et
paramétrgparlesnangles gi ; 1 , (lacordedevientalorsunechainearticulée),

— ensuite,proposeria formulationd'une énegie potentielleUy et d'une énepie cinétique Ty
“raisonnables’pour le nouweau systémediscret.Le Lagrangiendu nouweau systémes'écrit
alorsLqy T4 Ug;

— enn, écrireleséquationsle Lagrangequi dansle casdiscretprennenta forme:

dfle o
a Mg Vo

Cetteapprocheestentierementlustréeala n del'Annexe C, toujourssurl'exempledela corde
vibrante(lesn coordonnéemdépendanteshoisiesne sontpaslesangles;, maislesdé exionsy;).
Ceseraexactementetyped'approchequi servira,dansle cadredela collaboratioravec Basile Au-
doly et L'Oréal surla modélisationréalistede cheveux, a construireun systememécaniquediscret
a partir du modélecontinude tige de Kirchhoff, en choisissantettefois-ci commeparameétresn-
dépendantpour la tige sescourturesk, ko ettorsiont, supposéesonstantepar morceaux(voir
Chapitresb, 6, et 7).

Comparatiementaux approchesde dynamiguemodale,la mécaniquede Lagrangeoffre un
meilleur contrdleet une meilleure estimationde I'approximationfaite sur le modélepar rapporta
la réalité ou par rapportau modélecontinud'origine. Le fait de changere nombrede degrésde li-
bertédu modélen'a aucunimpactsurla stabilitéde la méthodg(I'énergie mécaniquelu systémese
consere toujours,quelle que soit la valeurde n), tandisquele fait de supprimerou d'ajouter des
termesdansla décompositiorfréquentielledeséquationgpeutperturbeia stabilitédu systéme.

En revanche,cette méthodepeut parfois conduirea la formationd'un systémematriciel dense
(dansle casou les paramétreshoisisont unimpactdirectsurtousles autresparametresle I'objet),

s OL

i 1n
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commenousle verronsau Chapitre7. La résolutionde ce systemes'avérealorsbeaucougplus col-
teusequepourun systémedetaille similaire obtenupar certainesnéthodesodalegsystémecreux),
et parla méthodamodale(systémaliagonal).Cetincorvénientestnéanmoinsiuancéparle fait qu'il
estpossible dansla méthodede Lagranged'obtenir uneparamétrisatiorésriche pourle systéme,
etconduisanfiun systemedetaille réduite,graceauchoixjudicieuxd'un nombrelimité dedegrésde
liberté.Celan'estévidemmenpaspossibleavec uneméthodedetype élémentsnis qui requiertgé-
néralementin nombretrésimportantde pointsde discrétisationd'une partpourassurefa précision
desrésultatsd'autrepartpourgarantirla stabiliténumérique.

Dynamique globale

Le formalismeLagrangiera étérelatvementpeuexploité pourl'animationd'objetsengraphique,
sangdoutea causede sacompleité demiseenceuvre Witkin etWelchl'ont utilisé d'une maniéreun
peuparticuliére dandle but d'appliquerdesdéformationgylobalesa descorpsdéformable$WWwaO].
Dansleur approchejls choisissentes coordonnéegénéraliséedu systémecommeles coefcients
d'unematrice detransformatiorcaractérisanta déformationinéaireX t t g X% d'unvec-
teurdepositionsX X3 Xi X, dusystémeparrapportala positionaureposx®=x?
xio, x% dusystémela fonctiong estchoisiecommeunefonctionpolynomiale(indépendantee

et det), autorisantainsi desdéformationsnon-linéairesdu systemepar rapporta sa positionau
reposX®. En pratique,Witkin etal. n'ont traité quele casdesdéformationgurementinéaires(i.e.,
enchoisissang linéaire,de manierea simpli er lescalculs).Cetravail a étéreprisensuiteparBaraf
et Witkin qui I'ont étendua la prise en comptedesdéformationgpolynomialesd'ordre 2 [BW92].
Ce modeélea I'avantagede gérerles déformationsdu systémede maniéereglobale,a traversla ma-
trice . Tout commeles modeélesde dynamiquemodale,il permetainsi d'éviter les phénoménes
oscillatoiresgui apparaissertansesmodélesainteractiondocales- telsquelesapprochesodales
etqui peuwentconstitueunesourcamportanted'instabilitésnumériqueslu systémeToutefois cette
suppressionleshautedréquencesle systéemesefait ici de maniéreplus contrélée car quel quesoit
le type de déformationghoisi,la méthodegarantittoujoursqueles équationgésultantesatisfonte
principephysiqued'action minimale.L'inconvénientprincipalde ce genred'approchesembleplutot
étrela dif culté atraiterdesdéformationgpluscomplexesquequadratiques.

D'autrestravauxplusrécentontportésurla conceptiord'un modéleLagrangierde splinedyna-
miguepourl'animationde Is [Nou99Noc01] en04].CesapprocheserontanalyséeauChapitres.

2.7 Récapitulation

Modéle Niveaude discrétisation | Structuré | local
Masses-ressorts amont oui oui
Particules amont non oui
SPH aval non oui
Différencesnies aval oui oui
Eléméntsnis aval oui oui
Dynamiquemodale aval oui non
ModéleLagrangien amont oui non
Dynamiqueglobale amont oui non

TAB. 2.1: Classi cationdesmodélesxistantspour I'animation de corpsdéformables.
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3 Reésolution numérique (en temps)

Pourun systeme3D modéliséde maniérecontinueou discréteJes équationgiu mouvementfont
apparaitrelesdérivéestemporellesiu secondrdre,duesala présenceletermesd'accélératior(voir
Annexe C). Pourlesmodelesontinus housavonsvu enSection2.5quedestermesdérivésenespace,
an'importe quelordre,pouvaientégalemengapparaitreNousnouslimiteronsdanscettesectiona la
dépendancenla variabletemporelle. Enintroduisanuunevariablesupplémentairaomogené une
vitesse pn peutengénérakeramenerl un systemdaisantintervenir deséquationglifférentiellesdu
premierordredela forme:

df

. gtf. (2.3)

La résolutionanalytiquede ce type d'équationpar intégrationformelle étanten généralimpos-
sible, le seulrecoursestla résolutionnumérique qui fait alors appela I'utilisation d'un schéma
numeériqueencoreappeléschémad'intégration. Le but d'un tel schémeaestde discrétiserles équa-
tions différentiellesen jeu, de maniérea obtenirdeséquationsjui ne dépendenplus de la variable
continuet, maisd'une nouelle variableT prenantdesvaleursdiscrétesLa clef de cettediscrétisa-
tion résidedansl' approximationdesopérateursie dérvation, par la méthodedesdifférencesnies.
Leséquationgiscrétesobtenuesontalorsrésolueggracea un processudératif au coursduquella
variableT estincrémentéal'une valeure, supposé@etite par rapporta un tempscaractéristiquele
I'animation, etappelégasdetempsdela simulation.

Pourplusde détailssurles méthodegl'intégrationnumériquele lecteurpourraseréférera des
ouvrage<lassiquesl'analysenumériqueelsque[AP88,Lam91],ouencoreal'état del'art tréscom-
pletsurle sujetdansla thésede Nocent[Noc01], qui proposauneanalyseapprofondiedesdifférents
schémasumériquesxistants.

3.1 Schéma numérique : dé nition

Un schémanumeériqueconsistea approcher'opérateurdifférentiel % par une expressionqui
dépendd'un certainnombred'évaluationsdiscrétesde f. L'espaced'évaluationdiscretd'évaluation
def, notéici commel'ensembledespoints t pet p 1le tt e t gepgq
estappelémaillage dela discrétisationetle nombrede pointsconstituante maillage(ici, p q 1
estappelénombe de pasdela discrétisation.

3.2 Précision

Dansla méthodedesdifférencesnies, la discrétisationdestermesdérivés se basesur la for-
mule de décompositiorclassiquede TaylorYoung, qui fournit une expressionpolynomialeappro-
chéed'ordre n quelconqueourtoutefonctionf qui estn-fois dérivablesurunintenvalle contenante
sgmentt et e:

& e df

ft e ft ——t R'te aveclimR"te 0.
iall!dt' elo

R" t e estappelérestedu déweloppementief al'ordre n. Enchoisissanh 1 etentronquant
le restedansle déweloppemente TaylorYoung, on obtientalors une approximationde % ent au
premierordre :

df ‘ ft e ft
dt e '
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L'erreurdecetteapproximatioresten O e . Unemeilleureapproximatiorde % peuts'obteniren
gardandansle déweloppementle TaylorYoungle termedérivé d'ordre deux:

df i ft e ft e
ct 2e '
Cetteapproximatiorestdu secondordre, carl'erreur esten O e? . De maniéregénéralela pré-

cisiond'un schémanumériqueserad'autantmeilleurequesonordre, i.e. le nombredetermesgardés
dansla décompositiorle TaylorYoung,seraimportant.

3.3 Stabilite

Si la solutiond'une équationdifférentielleestpeuperturbégarun légerchangementescondi-
tionsinitiales,alorsondiraquele problémeeststableoubienposé La méthodad'intégrationchoisie
pour résoudreun tel systéemen'a alors pasbesoind'étre particulieremenstable.En revanche les
problémedlits raidessontcaractérisépasle fait qu'ils imposentjors d'une intégrationnumérique,
l'utilisation d'un pasdetempsbeaucoupplus petit que celui qui estrequispour satishire la préci-
sion désirée[AP88,Lam91]; si ce n'est pasle cas,il y a fort risquede diveigencede la méthode
(i.e. un éloignementrésimportantde la solutionapprochéear rapporta la solutionthéorique) Ces
problémegequiérent'utilisation deschémasumériquestables

OnnotedésormaisT pT p 1 T 1TT 1 T q 1 T q lestempdis-
cretscorrespondaraux pasdu maillage.On auraainsila correspondance  ft fT 1 ft e,
et ainside suite.De maniéregénéraleun schémad'intégrationnumériguepour une équationdiffé-
rentielleordinairedu premierordre,donnéeparl'équationgénéralg2.3),permetde seramenea une
éguationdiscrétedela forme:

%Sle SOfT SS‘I 1XT S 1

Sgf' ' so0gf’ SSy 1gfl 1 (24

ou S, S; sontdesscalairesetS (resp.S;) estuntableaudescalairesietaille S, (resp.Sy).

On chercheici a évaluerf™ 1, aupasdetempssuvantT 1, ensupposantonnuesoutesles
guantitésauxpasdetempscourantet précédentdDansl'équationdiscrétg(2.4),le membredegauche
donneuneapproximatiorde la dérivée % enfonctiondel'évaluationdef aux pasde tempscourant
etprécédent S, 1 T 1 T,ainsiqu'aupasdetempssuvantT 1.

On distinguealors a ce niveaudeux typesde schémaglifférents,selonla présenceou non de
chacunde cesdeuxtypesdetermes

— Lesschémasxplicites: cesontlesschémasjui évaluentle termedérivé enfonctiondespasde
tempsconnus(courantet précédentsyeulementautrementit, ici, lesschémagpourlesquels
S O.

— Lesschémagmplicites qui évaluentl'opérateurdifférentielenfonction,notammentdu pasde
tempsinconnuT 1 (etéventuellemenaussidespasdetempscourantet précédents)ce sont
donclesschémagpourlesquelsS 0.

Les schémasmplicites sontbeaucouplus stablesque les schémasxplicites, mais aussiplus

colteuxcarils requiérenta résolutiond'un systémdinéairea chaquepasdetemps.

4 Gestion des contraintes

En généralon souhaitequel'objet déformablesimulépuisseinteragiravec I'environnemeniex-
térieur Pourcela,il faut donc étre capablede traiter les contactset collisions susceptiblegle se
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produireentrel'objet considéréet d'autresobjetsde la scéneDansle casdeschereux, la résolu-
tion descontactsestun problémemajeur autantdu point de vue de la détectionque du traitement,
commenousl'avons vu au chapitreprécédentEn effet, il existe un nombresimultanéde contacts
entreles cheveux extrémementmportant,sansoublierqueles cheveuxrestenttgalemenen contact
guasi-permaneravecle corpsdu personnageau coursdel'animation.

4.1 Détection de collisions

Deux corpssontdétectésen collision a un instantt lorsqu'a cet instant,leur intersectiongéo-
métriqueestnonvide. La détectionde collision constituegénéralemenitétapela plusdif cile etla
plus colteusdors du traitementdescollisionsentreobjets,car elle doit chercheparmitousles ob-
jets constituania scéneceux qui sontsusceptiblesle s'intersectera chaqueinstant.Pourjuger de
la qualitéd'un algorithmede détectionde collision, on peutsebasersurles deuxcritéressuvants:
1) la propriétéconservativalela méthodegqui signi e qu'a chaqudnstant,touteslescollisionssont
effectivementdétectéefRed02],et2) I' efcacité dela méthode.

Détection discréte et détection contin ue

La maniérela plus simpled'aborderle problemede la détectionde collisionsconsistea échan-
tillonnerlestrajectoiregdesdifférentsobjetsdela scéneselonun pasdetempsdiscret,etaexaminer a
chaquepasdetemps si unecollisions'estproduiteounon.L'inconvénientprincipaldecettedétection
discréteestqu'elle negarantitpasla propriétédeconseration: eneffet, aveccetteméthodedeuxob-
jets ns sedéplacantapidemenpeuentsetraverserentredeuxpasdetemps sansquel'algorithme
nepuissde détecter

Pourmanguere moinspossiblede collisions,d'autresméthodesbaséeson plus surle calcul
d'intersectiongentreobjetsa certaingpasdetempsmaissurle calculd'intersectiongntretrajectoies
desobjets,sontapparuesCesapprochesle détectioncontinuepermettenengénéraderepéred'en-
sembledescollisionssunenuesntredeuxpasdetemps,etdecalculerprécisémenlesinstantsol se
sontproduitesles collisions. Elles sontcependanplus lourdesa mettreen ceuvrequeles méthodes
dedétectiondiscrete.

Accélération de la détection

A n d'étre capablede simuler en destempsde calcul raisonnablesyn grandnombred'objets
eninteractionles unsavec les autres de nombreusegsechniguegpermettantd'accélérera détection
de collision ont été déweloppéesninformatiquegraphique On peutgrossieremendistinguerdeux
typesd'approches 1) lesméthode&ulériennesgui sebasensurunpartitionnementlel'espacedans
lequelsesituentlesobjets(grille del'espaceparexemple)et permettentinsidesuivre le mouvement
desobjetsa travers despoints x esde lI'espace 2) les méthoded agrangiennesjui au contraire
travaillent dansl'espacede I'objet mobile, et proposenpar exempleuneapproximationdu volume
del'objet atraversunehiérarchiede boitesenglobantes;e qui permetdefaciliter le testde collision
entreplusieursobjets.

4.2 Réponse ala collision

Unefois la collision détectéentredeuxobjets,il s'agit d'empéchecettecollision oudecorriger
leseffetsd'uneinterpénétratioventuelle.
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Les méthodedle pénalitéconstitueniie moyen le plus simple pour résoudrde probleme: des
forcesélastiquesproportionnelles I'interpénétrationentreles deuxobjetsen collision, sontappli-
guéessur les objetsde maniérea les séparerLe problemeestqu'il estimpossiblede connaitrea
I'avancela raideurdu ressorta appliquemourreplacelesobjetsen positionde contactsansinterpé-
nétration Unevaleurchoisiearbitrairementisquedenepassatishirela contraintedenon-pénétration
desobijets,ou encored'introduire desinstabilitésdansl'animation desobjets,pour certainstypesde
mouvements.

Les méthodesanalytiquesont pour but de calculerde maniéreexacteles contactsse produisant
entreobjets. Cesméthodessont cependanassezdif ciles a mettreen ceuvredansle casd'objets
déformablesdontla géométrien'est pastriviale. De plus, lorsqu'il peuty avoir plusieurspointsde
contact,l fautétrecapablederépartirla réponseal'ensemblede cespoints.

Dansle mémeordred'idée, la méthodedesmultiplicateus de Lagrange permetde calculertrés
précisémentes forcesa appliqueraux objetspour satishire les contraintesde non-interpénétratign
en ajoutantau problémeinitial d'optimisationunevariablel quel'on va pouwir éliminer dansla
résolutionde maniérea satishire la contrainte.

Cependantlande casoule systemeonsidérdtel qu'unechevelure)subita chaquepasdetemps
un grandnombrede collisionstransitoires les méthodesd'optimisation souscontraintessemblent
assegpeuappropriéeset entouslescastréslourdesa mettreenceuvre.

5 Bilan

Nousavonsvu queles principauxenjeuxliés a I'animation de corpsdéformablesoncernenta
discrétisatiora la fois préciseet ef cace desproblemesgntempset en espaceDansla suite,nous
utiliseronsdeuxtypesde discrétisatiorspatialebien distinctspour modéliserdescheveux. Dansla
partiell dece mémoire dontl'objectif estl'animation de cheveux entempsinteractif, nousmodéli-
seronda dynamiqued'unemechedechereual'aide d'un systémamasses-contraintes'apparentant
ala famille desmasses-ressortscombinéa un schémad'intégrationen tempsde type Euler expli-
cite (voir Chapitre3). Nousverronsquece modele bien quepeuprécis,a l'avantagede combinera
la fois ef cacité et stabilité.Le modélede cheveu que nousutiliseronsen partielll de ce mémoire
pour unesimulationphysiquementéalistede cheveux seraquant-a-luidérivé du modélemécanique
de tige de Kirchhoff, a partir d'une formulation Lagrangienneéd nombrede degrésde liberté ni.
Les collisions serontgéréesdansla partie ll, par une méthodede correctionsur les positions,et
dansla partielll, pardesméthodes pénalité Diversesaccélérationpourla détectiondescollisions
entrecheveux serontproposéeslanscesdeuxparties: dansla partiell, nousutiliseronsunegrille de
I'espace(méthodeEulérienne)tandisquedansla partielll (Chapitre7), la détectiondescollisions
entremechesseraeffectuéede maniereef cace gracea un suvi de pairesde pointslesplusproches
(méthodedLagrangienne).
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Deuxieme partie

Simulation Interactive de chevelures
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Intr oduction

Nous avons vu au Chapitrel que la simulationdynamiquede cheseluresdemeurel'une des
tachedes plusdif ciles a accomplirlorsquel’on souhaiteanimerdespersonnagesirtuels,tant sur
le planduréalismequedel'ef cacité descalculsmis enceuvrepourla simulation.Siaudélut dema
thése Jles cheseux courtset la fourrure avaientdéjapu étrereprésentést animésavec succesdans
plusieursims d'animation,tels que StuartLittle [BROO] ou Monstreset Cie [Fon01], I'animation
delongueschevelureslibres continuaiten revanchea poserd'importantsproblémesessentiellement
liés auxinteractionccompleesseproduisanentrela chevelureetle corpsdu personnagestausein-
mémedela chevelure.

Au déhut de cettethése guelquegravaux,académiquefHMTOL, PCPO1Jouindustriels[Ken01,
FS01],s'étaientdéjaattaquésa la simulationdynamiqueet au rendude longs cheveux, et de bons
résultatsvisuelsavaientétéobtenusCependantles coltsprohibitifs mis enjeu (plusieursheuresde
calculspour quelquessecondesi'animation) semblaieninterdire'usagede tels modelespour des
applicationsinteractves, tellesquele jeu vidéo, ou, plus généralemenigs ervironnementsyirtuels
interactifspeuplésde personnagede synthéseDe plus, danscertainesautresapplicationsa priori
noncontrainteentempsde calcul (cinémad'animationpar exemple) le fait dedisposeide modéles
dégradégi.e. desmodélegdontla qualitéde représentatioestajustablesnfonctiondela puissance
decalculdisponible)peuts'avérertrésutile lors desphasesle prototypagepu encorepour despré-
calculsrapidesdescénexomplees.

Nous avons ainsi choisi de nousorienter au déhut de cettethése versla simulationef cace et
visuellementplausiblede cherelures.Cettepartie présentede nouveauxalgorithmespermettande
réduirelescoltsnécessairesla simulationdelonguescheveluresenmouvement toutenmaintenant
un bonréalismevisuel. Dansun premiertemps,nousproposonsd'exploiter la multirésolutionpour
animerla chevelurea différentsniveauxde détail, et réduireainsile coltglobal de I'animation sans
trop perdrede détailsvisuels.Dansun secondemps,nousconsidéronga chevelure commeun mi-
lieu volumique,dé ni par sadensitéen chaquepoint de I'espace,ce qui nouspermetde traiter les
interactiondumineuse®t mécaniquegntrechereuxdemanieresimpleet ef cace.
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CHAPITRE 3

Modele adaptatif de chevelure pour
I'animation

N'oubliez pasquela terreseréjouit de sentirvos
pieds nus et que les vents joueraientvolontiers
avecvoscheveux.

KHALIL GIBRAN

' ANIMATION visuellementéalistedelongscheveuxposed'importantsproblémes
entermedetempsde calcul,essentiellemeré causedu nombretrésimportantde
cheveux composanunechevelure, et deseffets collectifs complexesauxquelsls
sontsoumis.Au déhut de mathése,les approchesxistantesse limitaient pour
la pluparta I'animation de chevelureslisseset uniformes,sansnécessairement
prendreencomptelesinteractionsse produisanentrecheveux.De plus,lesmou-
vementssimulésétaienten généraltrés simples(rotation lente de la téte, ou che/eux soumisa un
faible vent). Commenousl'avonsvu dansl'état del'art, Hadapet al. ont proposéune maniéreélé-
gantepourmodélisereseffets collectifsdescheseux, enreprésentaria chevelurecommeun milieu
uide [HMTO1] ; cetteméthoderelatvementcolteuseselimite cependana la simulationde che-
velureslisseset continuesParallélementPlanteet al. ont montréquela simulationdela cherelure
commeun ensemblale mechesolumiquesdéformableseninteractionlesunesaveclesautrespou-
vait produiredetrésbonsrésultatsvzisuelssurdesmouvementsomplees, maisauprix de plusieurs
heurede calculpourquelquesecondes'animation[PCPO1].

Nous présentonglansce chapitreune approcheadaptativecapablede modéliserles effets de
groupementynamiquedescheseux en méchesgcaractéristiquedu mouvementde longs cheveux.
Pourcefaire,nousintroduisonda notiond'arbre adaptatifdemedes(AAM). Cettenounelle structure
decontrélepermetdesimulerala fois le mouvementglobaldela chevelure,etlesvariationsa petites
échellesdesméchedndividuelles.L'avantagede 'AAM par rapportaux méthodegrécédentesst
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la réductionnotoire du colt de simulationet de traitementdesinteractionsgracea l'identi cation
automatiqgueleszonesdela cherelureotilesmouvementsrisiblesdecheveuxsontsusceptiblegese
produire.L'AAM estcoupléa unegéométriemultirésolutiondela chevelure,initialementemplo/ée
pourdé nir le modéledecoiffure quel'on souhaiteanimer Cesystemeoupléproduitdesanimations
stablesmettanten évidencdes effets naturelsde regroupement®u de séparationgn mécheglela
chevelureaucoursdu mouvementNosrésultatanontrentenoutrequela méthodepeuts'appliquera
différentstypesde cheveux,aussibienlissesquebouclés.

Le travail quenousdécrivonsici a étémenéencollaborationavec Tae-YongKim et Ulrich Neu-
mannde I'Uni versity of SouthernCalifornia, qui nousont fourni desmodélesde coiffuresmultiré-
solutionet qui ont pris en chage le rendu nal de nosanimations Cettecollaborationa conduita
unepublicationa l' ACM-EG Symposiunon ComputerAnimation(SCA)en2003[BKCNO3]. Notre
méthoded'animationadaptatie a égalementait I'objet d'un transfertindustrielversla liale Virtual
actors crééeconjointemenparle LaboratoireGRAVIR-IMA G etla sociétéde jeux vidéosGaliléal.

1 Simulation adaptative

L'utilisation de niveauxde détail adaptatifssstun moyen bien connuen informatiquegraphique
pouramélioreres performancesl'une simulation.Commementionnépar Detunne[Deb00]danssa
théseun modéleadaptatif(spatial)d'un objetdynamiqueconsistea simuleret afaire cohabitediffé-
rentsniveauxderésolutionpourdifférenteszonesspatialeslel'objet, enfonctionde certainscritéres
choisisau départ,et qui x entautomatiquemerle changementle niveaude détail desdifférentes
zonesde l'objet au coursde I'animation. Delunne établit la distinction suivante entre simulation
adaptativeet simulationhiérarchique: dansun modéleadaptatif,une seulerésolutionestactive (et
donccalculée)a chaquenstantpar zonede I'objet, et doit cohabiteravec les résolutionscourantes
deszonesvoisines tandisquedansun modélehiérarchiqueplusieursniveauxde détail pourrontétre
actifs simultanémensur unemémezonede 'objet, et échangedesinformationspour accéléretes
calculs.Seloncettedé nition, notremodéles'apparenteé la famille desapprochesdaptaties.

Les modélesdéformablesadaptatifgproposégprécédemmentel que[GKS02], sontessentielle-
mentdestinésa la simulationde milieux volumiquescontinus.Dansle casprécisde la simulation
decheveux, plusieursapprochesadaptaties ont été misesen place,commenousl'avonsvu au Cha-
pitre 1, a partir dela modélisatiorde la chevelure commeun milieu continu[CJY02,BCNO03]. Nous
afrmons cependanguela cheseluren'est pasun milieu continy carl'on peuty obserer defortes
discontinuitésggéométriquesu coursdu mouvement,en particuliervers les extrémitéslibres de la
chevelures En2002,Kim et NeumanKNO2] ontmontréquel‘utilisation d'unereprésentatiogéo-
métriqguemultirésolutiondela chevelurepounait servirala modélisatiorinteractve decoiffurescom-
plexes.Cetravail ne s'appliquaitcependanpasa descheveluresen mouvement.A la mémepériode
guenospropredravaux, Wardetal. [WLL 03] ontalorsproposéun nouveautypedereprésentation
dela cherelureallianttrois niveauxdedétailgéométriqualifférents. dessurfacesdecheseux(résolu-
tion grossiere)desbandesle chaereux (échelleintermédiaireet descheveuxindividuels(résolution

ne). Lestransitionsentrecesdifférentsniveauxde détail sontgéréesautomatiquemerdu coursdu
mouvementde la chevelure,selondescriteresde visualisationtels quela distancea la caméraCette
méthodepermetalorsd'accroitreles performancesle simulation,principalement I'étape derendu.
Bienqueprometteurslesrésultatsontmontrésuniquementlanse casdemouvementdentstelsque
descheveux ottant dansle vent.

1 asociétéGaliléaetsa liale Virtual Actors, soumises la rudeconcurrencelu milieu dujeuvidéo,ontmalheureuse-
mentd( déposeteur bilan respectrementen 2005eten 2004.
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A ladifférencedel'approchedeWardetal., nouscherchonsci a déterminedesniveauxdedétail
liés al' animationde la chevelure,et non pasa savisualisation Notre méthodesebaseainsisurune
nouelle structurede contréledu mouvementde la chevelure,I' arbre adaptatifde mehes(AAM),
capabled'adaptera chaquepasde tempssarésolutionlocaleenfonction de la compleité du mou-
vementen chaquepoint de la chevelure.Nouspourrionspar ailleurstout-a-ait imaginerde coupler
notreméthodeavec I'algorithme de Ward et al., en prenanten considérationa taille occupéeparla
chevelure surl'écran commeun critére de changementie sarésolutionpour I'af chage; celanous
permettraitiinsid'accroitrel'ef cacité delasimulation alafois auniveaudel'animationetauniveau
del'af chage dela chevelure.

2 Vue d'ensemb le de la méthode

Notre objectif estde simulerle regroupementdynamigueen méchesde la chevelure au cours
du mouvement,a n de panenir a desanimationsa la fois ef caces et stablesL'idée clef consiste
a adapterocalementla résolutionlocale de la structurede contréledurantl'animation, et donca
concentretes calculsuniquementa ou c'est nécessaireiout en réduisante nombred'élémentsen
interactiona n demaintenirunebonnestabilitépourla simulation.

Nousutilisonsunereprésentatiomulti-échellepourla mechedecheveu,similairea celleutilisée
pour la modélisationde coiffure par Kim et NeumanrfKN02]. A chaquepasde temps,on détecte
et on traite les interactionsentreles mechesactives,de maniéresemblablea la méthodeanisotrope
de Planteet al. [PCPO02].L'intérét d'utiliser une structuremultirésolutionpour la chevelure estde
pouwir modéliserchaquesectionde mecheparun cylindreindéformabldla déformatiordesméches
estpriseencomptedansle changemende niveaude détail),ce qui simpli e évidemmenbeaucoup
la gestiondescollisions.

FiG. 3.1: Companisonsentre desanimationséelleset desrésultatsde simulation.

Lesprincipalescontributionsde notreméthodesont:

— L'introductiond'une nouelle structuredecontrélepourl'animationdecheveux,appeléarbre
adaptatifdemehesetnoté AAM, quisimulela subdvision etla fusionadaptatiesdemeéches.

— Laspéci cationde criterespour détectetes endroitsdela chevelureou I'on souhaitedu raf -
nementpu aucontrairedela fusion.

— L'améliorationdeI'ef cacité et dela stabilité dansle traitementdesinteractiongpourles ap-
prochesabasedeméches.

Les Sections3, 4 et5 décriventrespectiementcestrois contritutions.Nousprésentongimplé-
mentationdela méthodectlesrésultatsnaux en Section6, avantdedresseun bilan dela méthode.



84 CHAPITRE3. MODELE ADAPTATIF DE CHEVELUREPOURL'ANIMA TION

3 Arbre adaptatif de méches (AAM)

Lorsquel'on obsere une chevelure réelle en mouvement,on peutremarquemue desmeéches
seformentet se séparenen fonction du frottementsubi, deschages électrostatiquesyu bien de
la coiffure initiale. Le nombre,I'endroit et la taille desméchesainsi observéesarientau coursdu
tempsL'idée d'un arbreadaptatidemechegfAAM) provientdufait quesurunechevelureréelle,les
méchessemblentse former d'abord au niveaudespointes,puis progressiementjusqu'auxracines
(commedesfermeture<tclair qui pourraientcoulisserdu basde la chevelureversle haut).En effet,
les phénoméned'interactionslient beaucougplus les cheveux au niveaudesracinesqu'au hiveau
despointesou lescheseuxsonta priori pluslibresdeseséparetesunsdesautres.

Le traitementmécaniqueointude cesphénomeénesomplexesd'interaction,effectuéal'échelle
du cheveu, exigerait une puissancale calcul considérableet poseraitvraisemblablemendes pro-
blémesde stabilité dansl'intégration numérique Notre approcheproposeplutét de modéliserces
phénoméneal'aide d'une structurede donnéeplus globale,capabled'adapterautomatiguemene
nombreet I'emplacemenidesdegrésde liberté de la cherelure a chaqueinstant,en fonction de la
compleité de sonmouvement.Cettestructurede contrdleseprésentesousuneforme arborescente,
qgui serami e deplusenplusverslespointesdela cheselure(voir Figure3.2).

Fic. 3.2 A gaude une chevelure réelle diviséeen médes. A droite, la modélisationd'une chevelure par
un arbre adaptatifde mehes(AAM). L'AAM estun grapheorientéacycliquedontles nceudseprésentenies
masseslescheveuxadjacentsgetlesaréteslesliensde contrdleentre lesnceuds.

Notonsquela complité géométriquede la chevelure n'est pasforcémentiée a la complité
de sonmouvement.Par exemple,descheveux bouclés représentépar un grandnombrede petites
meécheghélicoidalesa I'étape du rendu,peuenttrésbien, lors de Iégersmouvementsde la téte, se
comporterglobalementommes'il s'agissaitd'une seulegrosseméchelnversementunecherelure
d'apparencdisse et uniforme pourrase subdviser soudainemenén un ensemblale petitesméches
etverraainsisonnombrededegrésdelibertéaccrusi elle estsoumisea un mouvementviolent. Pour
modéliserce comportementnousutilisonsun modélemultirésolutionde cherelure (qui indiqueles
différentsniveauxde détail disponiblesau coursde I'animation), coupléa la structured'’AAM qui
contrélel'évolution du mouvementdeschereux. La structuremultirésolutionde la coiffure quel'on
souhaitesimulersertessentiellemeréguiderle processudesubdvision desméchegensous-méches
aucoursdu mouvement.

3.1 Géométrie multirésolution de la chevelure

Le modélegéométriquealde chevelurequel'on prendenentréeestcréégracea unehiérarchiede
cylindresgénéralisé$GCs),enadaptant'approchede Kim et NeumanrfKNO2] consistant& modé-
liserdesméchegrossierepardesGCsquel'on peutensuiteraf ner localemenensous-mechest
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ainsidesuite.Danscequi suit,nousutiliserondestermessurGC etsous-GQetégalemensur-nceud
etsous-nceydioir dansla suite)pourévoquerla hiérarchiede ce modélegéométriquetandisqueles
termegparentet enfantservironta désignetesrelationsentrelesnceudsle'AAM (voir Figure3.3).

FiG. 3.3: Relationsentre le modelegéométriquenultirésolutionet'AAM.

Le modelegéométriquemultirésolutionde la coiffure est créégracea la méthodede Kim et
Neumanr[KNO2], qui a étélégeremenmodi ée dela maniéresuivante:

— Le nombrede sggmentsdansles sous-GCgloit étre un multiple du nombrede segmentsdu
surGC correspondantie maniéerea ce que les noceudsdessous-GCset du surGC (appelés
respeciiementsous-nceudst surnceudsiansla suite)puissenétrefacilementdenti és.

— On supposajue les GCsont dessectionstrans\ersalescirculaires.Ce choix peutapparaitre
limitant parrapporta la compleité desformesde méchegjuel'on souhaitevoir apparaitreau
coursdu mouvement,maisde telle formespourrontnaturellemenémeper au coursde I'ani-
mationgraceauprocessusle subdvision demécheensous-méche&Lettehypothésale GC a
sectionconstantesimpli e considérablemerné problémedela détectiordescollisionsparrap-
portal'approchede Planteet al. [PCP01](baséesurdesenveloppesde méchegléformables),
puisqu'unseulrayonparsectiontransersalesufra alorsadétermines'il y ainterpénétration
ounon.

— L'approchede Kim et NeumannKNO2] n'imposepasquele contourextérieurd'un surGC
englobeaoussessous-GCsDansnotrecas,la frontiered'un surGC estmodi ée defagonaen-
globerla sectionde sessous-GCsgansuneétapede post-traitement étantdonnéun ensemble
de sous-GCspn calculed'abordla courbereprésentanie centrede gravité de cetensemble,
puisonmodi e le contourdu surGC apartir decettecourbe(unesimplemodi cation durayon
dansnotrecas).

3.2 Structure mécanique multiresolution

Le mouvementde chaqueGC estdonnéparla simulationd'un ensemblaliscretde nceudgvoir
Figure 3.4). Un nceudcorrespondhu centrede la sectiondu GC dansla hiérarchiedu modélegéo-
métrique.A chaquesectiond'une méchegrossiérecorresponddonc une hiérarchiede nceuds(les
sectiondesdifférentsGC hiérarchisésle la méchecoincident) chacunde cesnceudsorrespondant
aun certainniveaude détailpourla section.Selonqu'ils appartiennerdusurGC oual'un dessous-
GCsnousappellerongespectiementcesnceudssurnceudset sous-nceudPansl'implémentation,
onstocle pourchaquenceuddespointeursverssonsurnoeudet sessous-nceudsorrespondantsinsi
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guele rayonde la sectiondu GC associélLa massedu nceudest déduitedu nombrede chereux
représentéparcenoceud.

FiG. 3.4 Limage de gaudeillustre 'AAM. Les nceudsactifs sontreprésentésommedessphées, et les
segmentsactifscommedescylindres.L'image dedroite montie le rendude cheveuxcorrespondant.

A chaquepasde temps,seul un nceudpar section(i.e. un niveau de détail) est actif, c'est a
dire animé.L'ensembledesnceudsactifs du modélegéométriquea un pasde tempsdonnéforme
exactement'ensembledesnceudgle'’AAM acemémepasdetemps.On appellesggmentunearéte
qui relie dansl'espace(et non a traversles niveauxhiérarchiquesyn nceudd'une sectionde GC (a
unerésolutiondonnée)avecunnceudappartenarunesectionspatialementoisine(aunerésolution
donnée) Les sgmentsactifs du modeéledésignentainsi les arétesreliant les noeudsactifs, le tout
formantun grapheayantunestructurearborescentévoir Figure3.8).

Les subdvisions et fusionsdansI'AAM correspondenainsi a deschangementsle niveaude
détail dansle modélegéométriqugla hiérarchiede niveauxde détail du modélegéométriquees-
tantinchangéeau coursde I'animation). Cessubdvisionset fusionsdynamiquegarantissenquela
structurearborescentdel'’AAM estpréservégvoir Sectiord).

3.3 Animation

En pratiqgue,un AAM estconstruitpour chaqueGC de niveaule plus grossierdansle modéle
géométriquede la coiffure; la chevelure entiéreestdoncaniméecommeun ensembled’AAMs (un
AAM correspon@dune“grosseméche”dela chevelure).Au déhut dela simulation,chaqueAAM est
initialisé aveccommenceudsactifsuniquementesnceuddesplusgrossiersAu coursdel'animation,
lesAAMs éwluentgraceauxprocédésle subdvision etdefusiondécritsen Sectior4.

Lessggmentsde|'AAM sontsimuléssoit commedesliensrigides,soit commedesliens mous,
selonle comportementésiré.Puisqu'unemécheboucléeestsusceptiblede s'allongerau coursdu
mouwvement,on a choisid'utiliser desressortsnouspoursimulerles chereluresboucléestandisque
desressortdrésraidesont servia modéliseles cheveuxraides.Les conditionsextérieuregellesque
la gravité, le mouvementde la téte,les collisions, le frottementde I'air, etc.affectentle mouvement
desAAMSs qui sontcontraintsparle modéledynamiquequi estdécritci-dessous.

Modeéle physique utilisé

Le modelephysiquequel'on animeestconstituéd'un ensembleni d'arbresorientés(voir Fi-
gure3.5)qu'on appelleragraphede medes(ou éventuellemensqueletted'animatior) dansla suite.
Chaquenceudreprésenteine particule physique(dotéed'une masse) et chaquearéteun lien entre
deux particules,se comportantun peu commeun ressort,pouvant étre mou ou, au contraire,trés
rigide. L'action exacted'un lien surdeuxparticulesseraexplicitée un peuplusloin, lors dela des-
criptiondu schémaiumériqueutilisé.
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Graphe de meches
composé de 3 arbres

© nceud fixe / téte
@® nccud mobile
—— lien rigide
—— lien mobile

téte

FiG. 3.5: Structue d'un graphede chevelure.

Chacundesarbrespeutsubirdessubdvisions et desfusionslocalesau coursdu temps,et nous
décrirongrécisémentesprocessuadaptatifenSectiord. Un arbreestencastrélande cuir chevelu
dela manieresuvante:

— Le nceudracined'un arbren'a qu'uneseulearéteadjacente.

— L'unique arétereliantla racinea un autrenceudreprésentain lien rigide et x e dansle repére
delatéte(c'estlui qui donnel'orientationdela méche) et chacunalesdeuxparticulesde part
etd'autredecelien sontégalementx esdansle repérede la téte.Cettepartiedel'arbre n'est
doncjamaissimulée(la positionetla vitessedesnceudnjeunedépendenjuedu mouvement
delatéte).

Intégration au cour s du temps

Notre systemephysiqueest composéd'un ensemblede chainesde particules,chacunede ces
chaineétantencastré@n uneextrémitésurle cuir chevelu (cettecontrainteestsatishite en mettant
simplementa la racineune particulede massenulle), l'autre extrémité restantlibre. Les particules
sontliéesentreellespar desliens élastiquessimilairesa desressortsOn numéroterdes particules
de0aN 1 depuisla racineversla pointe,N étantle nombrede particulescomposanta chaine.
Cependantnousutilisonsici un algorithmed'intégration numériqueun peu différentdesmasses-
ressortdraditionnelsa n deprendreencomptedemaniéreef cace etstabledegrandesiéformations
en e xion du systemetout enmaintenanteschaines unelongueurigoureusementonstante.

Commenousl'avonsvu auChapitre2, le but d'un schémal'intégrationnumériquesstdecalculer
I'état d'un systéemadynamiquea l'instantt  dt, connaissaritétat de ce mémesystémeauxinstants
précédentget éventuellementn fonction de I'état suvant dansle casd'une intégrationimplicite).
Notre problémed'intégrationse formule ici de la maniéresuivante.Pour chaqueparticulei d'une
chainedonnée

— Onconnaitsapositionx; t etsavitessev; t autempst.

— Oncherchesapositionx; t dt etsavitessev; t dt autempssuivant.

Le schémawumériqueguel'on utilise pourcalculer'état desparticulesalinstantt  dt, connais-
santl'instant t, sebasesurl'algorithme mis au point par Lyard et Faureen 2002 [Lya02]. Leur but
était d'obtenir un schémarapide (pouvant admettredesgrandspasde tempssansdiverger), et per
mettantde simulerdesliensrelatvementrigides.Ayantremarquéjuelesinstabilitésobtenueparles
méthodedd'intégrationclassiquegproviennentde l'intégration desforcesélastiquesntreparticules
aucoursd'un pasdetempstrésgrand,ils ont proposéun algorithmed'intégrationprenantencompte
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séparémenresforcesextérieuresausystemeetlesforcesdeliaisoninterne.Le principedeceschéma
d'intégrationnumériquesstle suivant:

1. Dansun premiertemps,l'ensembledesforces externesau systéme(poids, collisions entre
méchesfrottementel'air, etc.)sontintégréeenutilisantle schémal'Euler explicite d'ordre 1.

2. Ensuite,I'ensembledesforcesinternesau systéme(i.e. les forcesexercéegpar les liens sur
les particules)sont prisesen comptepar modi cation directe desvitessesobtenuesgracea
l'utilisation d'une pseudo-aideur[Lya02]permettanterameneita chaineverssalongueurau
repos.Cetteétapede correctionestitérative, elle estexécutéeNbPassedois (enpratique nous
avonsobtenudebonsrésultatenchoisissanNbPasses 5).

3. En n, lespositionssontdéduitesdesvitessesle maniéreclassique.

ot Y Correction vitesse
Fext — > X m >+ > (actions ressorts) |———> Vv(t + 0t)
v(t)
NbPasses fois
X 0t
x(t) () > x(t+6t)

FIG. 3.6: Shémad'intégrationnumériquede Lyard [Lya02].

Notonsquela derniéreétape correspondardiu calcul despositionsat  dt, peutsefaire autre-
ment,enutilisantnonpaslesv; t maislesnouwellesv; t dt :xjt dt xjt dvit dt.On
obtientalorsun schémasemi-implicite,et c'estce quel'on a utilisé en pratiquepour une meilleure
stabilité.

A n d'obtenirunalgorithmegarantissardila chainedeparticulesune e xionrigide, ainsigu'une
longueurparfaitementconstantenousavonscomplétda méthodeprécédentpar deuxapports.

1. L'ajout d'une force de liaison angulaireélastiqueF,end pour chaqueparticulei, intégréeen
mémetempsguelesforcesextérieuregétapel). Cetteforce estcalculéea partir del'angle a;
forméparlesdeuxliensautourdela particulei :

; \M Xi 1 X
F ' a;j a-o
bend ka ai ! W X 1 X

oUW Xi 1 X Xj 1 X estle vecteurrotationentrelesdeuxliensautourde la parti-
culei, a? 'angle aureposentrelesdeuxliensautourdela particulei, etk, uneconstantelerai-
deuren exion.Enpratique,onchoisiraai0 p (chainerectiligneaurepos)etk, 0 2N rad

2. L'ajout d'une phasede correctiondespositions,aprésle calcul de celles-ci(étape3), qui em-
péchenta chainede s'étirer ou de secomprimer Cettecorrectionestitérative, et consistesim-
plementarepositionnechaqueparticulei ala bonnedistancede saparticuleprécédenté 1
(distancaderepos)enlafaisantglisserle longduvecteur x; 1 X . Cetalgorithmeesteffec-
tuéenparcouranta chainedepuisla racinejusqu'ala pointe.
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Cetteméthodesimple nousa donnéde trésbonsrésultatsen termesd'ef cacité (quelquescen-
tainesde chainesimuléesntemps-réelet de stabilité(stabilitéinconditionnelle).

4 Subdivisions et fusions adaptatives

L'AAM s'adapteau coursdu tempsensubissantiessubdvisionset desfusionsdynamiquesLa
subdvision raf ne localementa chevelureenajoutantdesdegrésde liberté aux endroitsou le mou-
vementsecomplei e. La fusionsimpli e aucontrairedlAAM lorsquedifférenteanéchesuiventun
mouvementsemblableCe procédéadaptatifsimpli e grandemenia gestiondescollisionsauseinde
la chevelure,commenousle mettonsenévidencesn Sections.

Contraintes structurelles a chaque pas de temp

O Candidat a la subdivision
Q Candidat a la fusion

FiG. 3.7. Exemple'une séquencadaptative I'arbr e demédessubitdessubdivisionetdesfusionsau cours
dutemps a chaquepasdetempsseulscertainsnceudpeuveniétre candidatsa I'un desprocessusgepar la
structure del'arbre.

La Figure3.7 montrequestructurellementa subdvision ne peutseproduirequede basenhaut
(despointesverslesracines) et inversementla fusion ne peutse produirequede hauten bas(des
racinesvers les pointes).On appelleranceudcandidata un processugsubdvision ou fusion) un
nceuddu graphede mécheqqui respectecescontraintesstructurellesnécessairea la réalisationdu
processugn question A chaquepasde temps,on détectdes noeudscandidatsi I'un ou l'autre des
processupuison lessoumeta destestsportantsurdescritéresgéomeétriqguegt cinématiques.

4.1 Subdivision

Le processusle subdvision consistea subdviser un nceudcandidaten sessous-nceudkiéra-
chiquedorsquesonaccélératiordevient sufsammentgrande Poureffectuerle processusle subdi-
vision danstoutle graphede mechespn examinesuccessiementlesdifférentsnceudsiu graphegen
partantdesracines Si la subdvision a effectivementlieu, on ne parcourtpasles nceudlacésdans
le sous-arbreayantpour parentie nceudqui vientde sesubdviser, on passeauxautresnceudsSinon,
ondescendlansl'arbre pourregardersi unesubdvision peutseproduireplusbas.

Un nceudsesubdvise si lesdeuxconditionssuivantessontvéri ées :

1. Sonaccélératiomultipliée parsonrayondépassein certainseuil.
2. Sonnceudenfantdangl'arbre s'estdéjasubdvisé.

La condition1 modélisele fait qu'une mécheépaissest en mouvementrapidea plusde chances
de se subdviser que les autres.La condition 2 force la subdvision a se produiredespointesvers
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lesracines.Le processusle subdvision estillustré sur les Figures3.7 et 3.8. Lorsqu'un nceudse
subdvise enplusieurssous-nceuds
— Lapositionde chaquesous-nceudstockéedansle repérdocal desonsurnceud(correspondant
aunceudconsidéréhn l'initialisation ou lors de la dernierefusion produite,estcalculéedansle
reperedu mondegracea la positioncourantedu surnceudentrain desesubdviser
— Lavitessedessous-nceudsstréinitialiséeavecla vitessecourantedu surnoeud.

neeud actif segment actif
nceud inactif segment inactif

FiIG. 3.8 Le procédéde subdivision.l. Initialement,seulsles nceudsyrossies sontactivés.2. Le nceuda
l'intérieur du cercle véri e le critére de subdivision.3. Sessous-nceudsontactivés.4. Aprésquelquegasde
temps,le nceuda l'intérieur du cercle estcandidata la subdivision.5. L'AAM qui résultede cettenouvelle
subdivision.

4.2 Fusion

Le processusle fusion estle processusnversede la subdvision : il consistea fusionnerun
ensemblade nceudsayantle mémesurnceud,pourvu que cesnceudsremplissentcertainscritéres
géométriquest cinématiquesle parcoursdesnceudsstsimilaire au parcourseffectuépourla sub-
division : on regardesuccessiementles ensemblesle noceudsactifs ayantle mémesurnoeud(ces
nceudssontforcémentréresdansle graphede méches)Si la fusion a effectivementlieu, on n'exa-
mine paslesnceudgplacésdansl'arbre ayantpourracinele nouveaunceudssudela fusion,on passe
aux autresnceuds Sinon,on descendlansl'arbre pour regardersi unefusion peutse produireplus
bas.

Les nceudsissusdu mémeparent (i.e. freresdansl'’AAM) fusionnentsi leur surnceuddonne
uneapproximatiorsufsante de leur mouvement.Plusieursnceudspeuent fusionnerensembles'ils
véri ent lestrois conditionssuivantes:

1. Lesnceudssontcontenus l'intérieur dela sectionrayondeleur surnceud.

2. Lesnormesde leursvitessegelatives sontinférieuresa un certainseuil,a n d'éviter de trop
grandediscontinuitéenvitessdors delafusion.

3. Laconditionl desubdvisionn'estpasvéri ée (cetestestajoutépourempéchequedesnceuds
qui viennenfustedefusionnersesubdvisentimmédiatemena nouweau).

Cetestdefusionestlocal: il estuniquementeffectuépourdesnceudayantle mémeparentdans
I'arbre. La structurearborescentdel'arbre demechesstbienpréservé@uisquda fusionseproduit
desracinesverslespointes.

Lorsqueplusieursnceuddréresdansl'’AAM fusionnentenleur surnceud:

— Le surnceudestpositionnéaucentredegravité desnceudgjui fusionnentgtsavitesseestprise
égaleala moyennedesvitesseslessous-nceudsondéréeparlesmasseslecelles-ciLe rayon
dela sectiondu surnceudestlégérementnodi ée de maniérea engloberétroitementousles
sous-nceudgui fusionnent.
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— La position courantede chacundes sous-nceudsst alors stockée(et gelée)dansle repére
local du surnceud: elle serviraa mettrea jour la positiondessous-nceud®rs dela prochaine
subdvision.

FiG. 3.9 Animationadaptatived'une queuede cheval, représentée l'aide d'un unique AAM (une seule
meédegrossier). Enhaut: géométriemultirésolutiondela queuede cheval (trois niveauxde détail). En bas:
séquencaniméesurun mouvemendependerenavant,au cours dugquellAAM sesubdivisedespointesvers
les racines,jusqu'au niveaude détail le plus n, puisrefusionndorsquele mouvementalentit, desracines
vers lespointesLa séquencenontie d'une part directementAAM, d'autre part le rendu nal appliquéa cette
animation,qui estcalculéa chaqueinstanta partir despositionsdesnceudsau niveaude détail le plus n
(ncceudpasnécessaementctifs).

5 Gestion des interactions

Undesavantagesle|'AAM estqu'il modélisedemanieéramplicite lesinteractionsmutuelledes
cheveux: gracea cettestructure Jes méchesyoisinesqui ont desmouvementssimilairesfusionnent,
imitant ainsile frottementstatiquequi seproduitdansunecherelureréelle.Ce processugvite ainsi
d'avoir atraiterspéci quementescollisionsentremécheset doncpermetd'accroitrel'ef cacité et
la stabilitédela méthodede parle nombrelimité de primitivesanimées.

Le traitementdesinteractionsentrecheseux estinspiré du modéled'interactionsanisotropesie
Planteet al. [PCP02](voir Figure 3.11). L'intérét d'utiliser une structuremultirésolutionpour la
chevelure estde pouwir modéliserchaquesectionde méchepar un cylindre indéformable(la dé-
formation desméchesest prise en comptedansle changementle niveaude détail), ce qui facilite
évidemmenbeaucoupa gestiondescollisions.
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5.1 Interaction entre la chevelure et le corps

Le corpsestapprochéaruneliste de sphéresChaquenceuddu graphede méchesestapproché
égalemenpar une enveloppesphériqugle rayonestbien sirissude la modélisationinitiale de la
coiffure). La détectionde collision estdonctréssimple a calculer(testsur unedistance)Le corps
pouant,anotreéchelle &treconsidéréommeun objetrigide, la réponsea la collision esteffectuée
enmodi ant directementa positionet la vitessedu nceuden pénétratioravec le corps(impulsion
appliguéeaunceud) commeillustré surla gure ci-dessous.

dpenetr

Si

Membre du corps

Sphére de détection Modification de la position du nceud Modification de la vitesse du nceud 4

du noeud ¢
pc =p+ dpenetr u ve=v+2amort(—v-u)u

Détection de collision N
ou 0<amort<1

FiG. 3.10: Réponse la collision entre lescheveuxet le corps,approché par unesériede sphées.

Cetraitementescollisionsestasseapproximatif,maissemblesufsant pourrendrecomptedes
interactionsentrele corpset la chevelure (les membresdu corpssontgénéralemenibeaucouplus
épaisquelessegmentsde méchesdoncla détectionde collision est,engénéralgarantie).

D'autre part,le corpsétantbeaucougpluslourd queles cheseux, il estraisonnablele n‘agir quesur
le nceuddu segmentde méche(celarevient a dire quela force opposéeappliquéeparle noeudsurle
membredu corpsn'a aucuneffet surle corps).

Onremarquergu’'on n'appliqueaucundorcedefrottemententrele corpsetla mecheCecifait partie
desaméliorationgossibles.

5.2 Gestion des collisions entre méches
Accélération de la détection

Pour éviter un parcoursnaif desseggmentsde la cherelure, qui conduiraita un codt de calcul
guadratiqueen nombrede segments housutilisonsunegrille 3D miseajour a chaquepasdetemps,
dontlescellulesstoclenta chaquenstantla liste dessegmentsqui intersectenta portiondel'espace
correspondantéd chaquepasde temps,on testealors uniqguement'interpénétrationdessegments
setrouvant dansla mémecellule de la grille, ce qui limite considérablemere nombrede testsa
effectuer enparticulierlorsquela chevelurecomporteun grandnombrede méches.

Lagrille 3D estreprésentéparunetabledehachageassociéé la fonctiondehachageuiante:

index : pos3D ptr_cell pos3D

ol pos3D estunvecteurpositiondel'espaceget ptr_cell pos3D l'indice delacelluledelagrille 3D
contenantetteposition.
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FiG. 3.11 Lesinteractionsentre medessont détectéeefcacement,car les sggmentsde medessontde
simplescylindres.(a) Desforcesde frottemensontgénéréegntre deuxsegmentgaralléles; (b) desforcesde
répulsionsontappliquéesentre deuxsegmentsnon paralléles; (c) la réponsea la collision estcalculéeaux
pointslesplusproches,et distribuéeensuiteaux nceudsimuléscommedesmasseponctuelles.

Réponse

Notre traitementdesinteractionseentremechesestbasésur uneméthodede pénalité et s'inspire
du modélede collision anisotropede Planteet al. [PCP02].Ainsi, les sggmentsde méchesrientés
de maniéresimilaire peuent s'interpénétreret sontdansce cassoumisa desforcesde frottement
visqueux.On empéchegoarcontrel'interpénétratiorentreles segmentsd'orientationstrop différentes
en les soumettant desforcesélastiquegépulsves (forcesde pénalité),qui permettend'éviter le
croisementlesméchegvoir Figure3.11,(a) et(b)).

On modélisece comportemenanisotropea l'aide de forcesde frottementvisqueuxV 1 andVo,
calculéesauxpointslesplusprochesP; et P, surlesdeuxsegmentsencollision,

Vi ki P2 P1; V Vi, (3.1)

et enajoutantdesforcesde répulsionR; et R, lorsquel'angle entreles deuxsegmentsestsupérieur
aun certainseuil:
P1 P2 |

R r-d ——=;
1 ke b, P,

R2 Ri, (3.2)
our estla sommedesrayonsdesdeuxmorceauxde mechesd la distanceentrelesdeuxsegmentsde
mechek: uncoefcient defrottementetk, uncoefcient deraideur

La forcerésultanteF VR enP (ou P représentd®; ou P,) estalorsrépartieselondeux
forcesF, et Fc appliquéesrespectrementaux nceudsN, et Ne desextrémitésdu segment (voir
Figure3.11,(c)):siP I N, 1 | Nc, alors

F, IF; Fe 1 1F. (3.3)

Le coefcient defrottementk; utilisé dansl'équation (3.1) doit varier selonle niveaude détalil
hiérarchiguedu segmentde méche Les forcesde frottementdoivent permettrede réduirela norme
dela vitesserelative entreles noeudsmaisne doiventenaucuncaschangeta directiondela vitesse
relative; ce problémepeut sunenir dansle casou la masseesttrop petite par rapporta la force
appliqguéeA n demaintenirk; aunevaleurraisonnabléoutengarantissantin frottementquialent
atousles niveauxde détail, nousutilisons: kf am, ot m estla massedu noesudenfant N.. Nous
véri ons aussiguele pasdetempsestsufsammentfaiblepouréviterl'in versiondesvitesseselatives
(adt 1).
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6 Résultats et discussion

Danslesexemplesprésentéda massale chaquenceudgrossiera été xée demanierea cequela
massdotaledela chevelureatteigneentre500 g et 2 kg (a peuprésl g parnceudgrossier) sachant
guele processusle subdvision assureédien évidemmenta conserationdela massedela chevelure.
Parle biaisd'uneinterfaceinteractve, I'utilisateur peutfairevarierle seuildesubdvision entre0 1 et
05N m kg 1. Lavaleurchoisiedépendiela proportionde subdvision quel'on souhaiteaucours
dumouvement, pourdescheveuxbouclésparexemple généralemertaractériséparunetendance
restergroupésnmeéchespn choisiraunevaleurasseZorte (peude subdvision), tandisquepourdes
cheveuxlisses,on pourrachoisirunevaleurplusfaible (davantagede séparatioren sous-mechesjle
telle sortequela chevelurepuisses'étendrevisiblementaucoursdu mouvementPourl'animationde
cheveuxbouclés nousavonsainsiactivé seulemen® niveauxde détail, tandisque3 niveauxont été
utiliséspourla simulationde cheveux lisses permettant'obtenir un bon compromisentreréalisme
visuelet ef cacité descalculs.Plusde niveauxde détail pourraienttreemplog/éspouraugmentete
réalismevisueldecesanimations.

Résultats qualitatifs

Quelquegésultatssontillustrésci-aprés Différentsstylesde coiffure ont ainsi été simuléspour
différentstypesde mouvement.Graceau procédéde fusion,le mouvementdescheseux sestabilise
lorsquela chevelurerevientaurepos,carlesmicro-collisionsentrepetitesméches/oisinessontalors
évitées.

Lesanimationamontréessurla Figure3.12 ont étérenduesen af chant erviron 10000cheveux
individuels.Le rendude notreméthodea été effectuéparKim, enutilisantuneversionmodi ée des
cartesd'opacité [KNO1] pour le calcul de I'auto-ombrage Le modeélelocal de ré exion utilisé est
celui de Kajiya-Kay [KK89], implémentésur la cartegraphique Pour chaqueimage,les cheveux
individuelssonttracéscommedespolylinesOpenGL ,avecun antialiasagéasésurun algorithmede
tri dé ni dans[KNO2]. Le coltdu rendupeutvarier d'environ une fraction de seconde quelques
secondegparimage,selonla précisionsouhaitée.

Performances
Modéledechereuxanimé || Algorithmenaif | Algorithmeadaptatif
(N, L) temps/imagés) | tempsmayen/image(s)
Court(5149,2) 3,1 0,32
Courtbouclé(4909,2) 2,7 0,27
Long (6065,3) 3,8 0,09
Long bouclé(9853,3) 7.9 0,29

TAB. 3.1: Performanceslel'algorithme adaptatit

Le tableauci-dessuscomparenotre méthodeadaptatie avec I'algorithme naif qui consisterait
asimulerle niveaude détaille plus n toutaulong del'animation. Le tableauindiquele temps(en
secondesnis pourcalculerun pasd‘animation,pourquatretypesdifférentsdechevelures(N indique
le nombretotal de nceuddde la hiérarchieau niveaule plus n, etL le nombrede niveauxde détail
simuléspourchaquecoiffure) etpourunmouvementdu personnagaentiquedandesquatrecas.Ces
valeursont étéobtenuegnsimulanti'algorithme surun processeuPentiumde 1.7 GHz. Nousavons
utilisé 4 pasd'intégrationparimage(i.e,, dt  10mg. Le calculpouruneanimationde 10 secondeg
pris aumaximum5 minutes.
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7 Bilan

En termede performancespn constateque notre algorithmeestef cace : les cheveluressont
animéeswvecun co(ttrésraisonnableencomparaisoraveclesheuresde calculnécessaireala mé-
thodedePlanteetal. [PCP02],qui utilise de maniéresimilaire desméches/olumiquespourl'anima-
tion maissansexploiter la multirésolution.Nostempsde calcul sontcomparables ceuxde Ward et
al. [WLL 03] obtenusavecunereprésentatiode la chevelureparniveauxde détail. Notreapproche
a égalementavantagede pouwir traiterdesmouvementamportantsde la chevelure,contrairement
a la plupartdesméthodegyui he montrentque les mouvementslents de chevelureslors de légers
mouvementglela téte,ou sousunlégervent.

Cependantnotreméthodene prendpasen compteles déformationggéométriquesl'une méche
les méchegestentdonctoujoursassewisibles(mémesi elleschangente niveaude détail), ce qui
n'est pastoujourssouhaitablesurtoutlorsquel’'on veutanimerunecheveluretréslisse.Danscecas,
desméthodedaséesurdesinterpolationdocalesentrecheseuxsontcertainemenplusappropriées.
De plus, noscritéresde subdvision et de fusionont étédé nis de manieretresad hoc et ceschoix
mériteraientdoncd'étre approfondisEn n, le modélephysiqueutilisé danscetteapprochessttrés
approximatifdoncpeuréaliste Dansla suitedenostravaux(Chapitres, 6, et 7), nousnousproposons
de construireun modélede cheveluremécaniquementaliste.
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Fi1G. 3.12 Animationsnales. De hautenbas: descheveuxcourtsetlissesdansunmouvemerdecourse; des
cheveuxiongsetépaisdansun mouvemendependerenavant;, descheveuxiongsbouclésdansunmouvement
dependerenavant, descheveuxcourtset bouclésdansun mouvemente penderenavant.



cHAPITRE 4

Représentation volumique de la
chevelure pour le rendu

A certainesheuresja campagneestnoire de so-
leil. Les yeux tententvainementde saisir autre
choseque desgouttesde lumiére et de couleurs
qui tremblentauborddescils.

CamuUs, Nocesa Tipasa

E travail effectuéau coursde cettethésesurle rendude chereuxa étéessentielle-
mentmotivé parle besoinnettementessentide disposeid'unetechniquea la fois
simple,rapideetprécisepournouspermettralevisualiserdescheveluresenmou-
vement,animéegarles différentesapprocheslynamiquegjuenousavons mises
au point. En effet, un rendusufsammentréalisted'une chevelure animéeoffre,
d'une part,un outil devisualisationprécisqui peuts‘avérertrésutile pourétudier
et comprendrdes problémediés a une méthoded'animationspéci que (en particulier la maniére
dontles contactsentrechereux sontgérésesttréspeuvisible si leschareux ne sontpasombrés car
on nepercoitpasle relief ni lesrecouvrementsventuels) D'autre part,disposed'une techniquede
renduréalistede cheveuxcorrespondien évidemmentussia un moyende valorisernostechniques
d'animation,et de pouwir présentenosrésultatsala communaut@raphique.
Cechapitreprésentain nouvel algorithme ala fois rapideet précis,pourcalculer'auto-ombrage
d'une chevelureanimée Notre méthodesebasesurunecartede densité3D, orientéeselonla direc-
tion de la lumiére. Cettestructureoriginale combineunereprésentatiorvolumiquede la chevelure
avec une partition de I'espaceorientéeselonla lumiere supposéaunidirectionnelle Gracea cette
carte3D (appeléalansla suitecarte d'ombre ou tout simplemengrille), I'auto-ombragede cheveux
peutétrecalculéde manierepréciseen destempsinteractifs(quelquesmagespar secondgourune
coiffure compléetesurun CPUstandardNon seulementotreapplicatiomnedépendasd'extensions
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spéci quesde cartesgraphigueget doncelle estportable),maiselle peutégalemenétredistribuée
facilementsur plusieursCPUs,ce qui permetencored'accroitresesperformancesLa méthodeest
particulierementdaptéeau rendude cheveluresaniméescar aucunprécalculsur la géométriede
la cheveluren'est requis; de plusles structuresde donnéesn jeu sontrapidementemisesa jour a
chaquepasdetemps Enoutre,elle offre uneméthodealternatve, trésef cace, pourgérerdemaniére
volumiquelesinteractionanécaniquegntrecheveux a chaquepasde temps.Nosrésultatsllustrent
le réalismedurenduetlarapiditédela méthodesurla chevelured'un personnaganimépardifférents
mouvementdedanse.

Cetravail a été menéen collaborationavec ClémentMénier, enthésedansles|'équipesMOVI
(LaboratoireGRAVIR-IMA G) et APACHE (LaboratoirelD-IMA G), qui a participéa I'optimisation
desdifférentsalgorithmesmis en ceuvre et implémentéune versionparalléliséede I'approche.Le
présentchapitrea fait I'objet d'une publicationa Graphics Interfaceen 2005 [BMCO05] (prix du
meilleur papierétudiant).

1 Contexte

L'apparenceéalisteou non d'un objet composite(tel gu'une cherelure) dépendbeaucoupes
ombregrojetéeparle matériawsurlui-méme commenousavonspule mettreenévidencedand'état
del'art auChapitrel. Eneffet, cephénoménd'auto-ombrageontrituetrésnettemené conféremune
apparencele volumea l'objet de synthésevoir Figure4.1). Dansle casd'une chevelurecompléte,
composéal'une centainede milliers de bres trés nes et translucidesce phénoménestd'autant
plusdif cile areproduiredemanierealafois corvaincanteet ef cace.

1.1 Animation et rendu interactifs de cheveux

Récemmentplusieurstravaux se sontpenchéssur I'animation interactie de cheveux [WLO03,
BCNO3]. Le travail que nousavons présentéau chapitreprécédensuiait égalementet objectif.
Mais la plupartdu tempsesbonnegerformancesbtenuepartoutescesapproches'incluentque
le coGitdel'animation, tandisquele rendudescheveux estcalculéen post-traitementet doncn'est
pasconsidér&commefaisantpartiedela simulation.

Les approchegyui visentl'auto-ombragenteractif sonttrésrécenteset s'appuientpour la plu-
partsurlesavancéesemarquablessesdernieresannéesgdescartesgraphiquegMKBR04, KHS04].
Bien que performantesgcesméthodesontfortementdépendantede I'architecturematériellede la
machinesurlaquellele codeestexécuté(i.e. du type de processeugraphique)get restenttgalement
dif ciles aimplémenterNousproposonsinesolutionalternatve, baséesssentiellemergurle CPU
etsurlesfonctionnalitésstandardlescarteggraphiquesNotretechniques'avéretréssimpleaimplé-
menter(une centainede lignesde code), e xible, tout en garantissantes mémesperformancesjue
lesapprochesitilisantla programmatiorsur processeugraphique.

1.2 Cartes d'ombre 2D et rendu volumique

Un étatdel'art completsurle rendudecheveuxa étéprésent@uChapitrel. De maniéregénérale,
onpeutdistinguerdeuxtypesd'approchepourprojeterdel'ombre dansdesobjetsvolumétriques les
cartesd'ombre 2D, etle lancerderayonatraversunegrille dedensitévolumique

Lesméthodeslerenduvolumique utiliséessurtoutdandesannée80maisassepeurécemment,
etrarementppliquéesu casdeschereux, utilisentunereprésentatioavantageuseesobjetssemi-
transparentssousla forme d'une cartede densité3D. Cependantl'étape de tracerde rayonspeut
s'avérertréscoilteusepuisqu'elleexige le calcul et le tri d'intersectionsmultiplesentreles rayons
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et lesobjetsqui doivent étreombrés Les cartesd'ombre 2D tirent justemeniparti d'un échantillon-
nagede la géométriede la scénesuivant la directionde la lumiéere, pour accélérete calcul de la
transmittancelNotre méthodes'inspireenfait decesdeuxtypesd'approches la représentatiodela
chevelureparunegrille volumiguede densité orientéeselonla directionde la lumiére,nouspermet
dedé nir unalgorithmed'auto-ombrage la fois simpleetinteractif.

Pourgénérere rendu nal d'une chevelure,nousutilisonsici le modeéled'illumination locale
efcace de Kajiya et Kay [KK89], présentéau Chapitrel. Notonscependantjue notre algorithme
d'auto-ombragepourraitétre combinéavec n'importe quel autremodéled'illumination locale, par
exempleavecle modéleplusréaliste- maisaussipluscolteux- de Marschneetal. [MJC 03]. C'est
d'ailleurs ce quenousferonsaux Chapitress et 7 a n d'obtenirunrendude hautequalité.

FIG. 4.1: Unechevelure animéerenduesansauto-ombage (a gaude),etla mémechevelure ombréepar notre
algorithme(a droite).La structure 3D, orientéeselonla directiondela lumiére, qui stokelesvaleursdedensité
dela chevelure etdetransmittancéau centie). La simulationtotale dela chevelure (incluantl'animation etle
rendu)estcalculéeentempsinteractif surun CPU standad.

1.3 Vue d'ensemb le de la méthode

Notre but estde fournir unemaniéresimple,préciseet ef cace pour projeterdesombresa I'in-
térieurd'une chevelure. Notre méthodedoit étre sufsamment e xible pour prendreen compteet
accélérete calculde scenewirtuellesmettantenjeu descheseuxanimés.

Notre principalecontritution estde proposerunenouelle structurealgorithmique appeléecarte
d'ombre 3D, orientéeselonla lumiére, qui s'inspireala fois desvolumesdedensité3D traditionnels
(densityvolume} etdesplusrécentegartesd’'ombre2D (2D shadowmap$, puisqu'ellecombineune
représentatiorolumiqueoptimiséede la chevelure avec une partition de I'espaceorientéeselonla
lumiére.La structureenvoxelsdenotrecarted'ombre3D stocle la densitéde chereuxdansl'espace
ainsiquel'atténuationdela lumiéreatraversla chevelure,et serta calculerla couleur nale attribuée
achaqueprimitive senantatracerl'ensembledescheseux (sggmentsOpenGLparexemple).

Lesprincipauxavantagesle notreméthodesontlistésci-dessous

— Notre applicationestportable,simplea implémenteret permetde rendreinteractvementune

coiffure complétecomposéelemilliers decheveux,surun CPUstandardDe plus,la méthode
peutseparalléliserfacilementpourdansl'optique d'une applicationentemps-réel.

— L'approcheestparticulierementdaptéeau rendude cheseux animés,puisqueles structures

algorithmiquesitiliséessontconguegpour permettreunemisea jour ef cace deleursdonnées
a chaquepasde temps.De plus, nousmontronsque cesstructuresle donnéegournissentun
moyendirectpourgérerlesinteractiongnécaniquegntrecheseux,sanscoltsupplémentaire.

— Notretechniquenefait aucunehypothésesurla géométriede la chevelure, et peutdoncs'ap-

pliqueran'importe queltypedecoiffure. Nousl'avonstestéesurplusieurscheveluresdetypes
différents(lisseset bouclés) statiqueu animées.
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La Section2 décrit notre structurede carted'ombre 3D orientéeselonla lumiere.La Section3
expligue comment'auto-ombrageesteffectuéef cacementen utilisant cettenou\elle structure La
Sectiond présentaeuxextensionsdela méthode d'une part,nousmontronsgjuenotrecarte3D peut
servir enplusdela gestiondesinteractiondumineuse®ntrelescheseux,ala gestionef cace desin-
teractionanécaniquesntrecheveux; d'autrepart,nousfournissonsineversionparalléliséedenotre
algorithme qui amélioreencordesperformanceslela simulation.En Section5, nousprésentonges
résultatobtenusetles évaluonsentermesderéalismeet de performanceavantde conclure.

2 Carte d'ombre 3D orientée selon la lumiére

Notre carted'ombre 3D estunegrille cubiqueuniforme,qui associei chaquevoxel (ou cellule)
unevaleurde densitéde cheveux, ainsi qu'une valeurde transmittancePar densitéde cheveux, on
entendla masseade cheseux par unité de volume (densitémassique)La transmittancel'une région
del'espacereprésentguant-a-ellda quantitéde lumiere qui pénétredanscetterégionde I'espace,
relatvementa la quantitéde lumiéretotale émise.Nousdé nirons plus précisémentettenotionen
Section3.2.

Lesdifférentescheveluresquenoussouhaitongendreici sontcomposéed'un ensemblale sey-
ments et parsoucide simplicité, nousallonsdécrirenotreméthodeen nousplagantsouscettehypo-
thése Notertout de mémequenotrealgorithmepourraits'appliquera d'autrestypesde géométries,
commedessurfacespolygonalespar exemple.La seulecontrainteest de disposerd'une fonction
évaluantla densitéde la géométriaede la cheselureenunerégionquelconquelel'espace.

2.1 Repére local orienté selon la direction de la lumiéere

Noussupposerondansnotreméthodeguelesrayonsde lumiéresontparalléles(i.e. issusd'une
sourcadelumieresituéeal'in ni). Lalumiéreenvironnantepeutdoncétrereprésentéparuneunique
direction,dé nie parle vecteur3D normalisélL . Cettehypothéseestraisonnabledansla mesureou
I'on s'intéressdci adesconditionssimplesd'éclairage(lumiéredu soleil parexemple).On évoquera
la possibilitéde gérerdessourcesponctuellesenconclusionde ce chapitre.

Au lieu d'utiliser une structured'orientation x e, alignéeavec les axes du repéredu monde,
commec'est le casdansles précédenteméthodesle renduvolumique,notregrille de I'espaceest
toujoursalignéeselonla directiondela lumiére.Plusprécisémentigsaxesdenotrecarted'ombresont
dé nis parunreperdocalR O Xmap Ymap Zmap OUXmap Coincideavecle vecteumormalisél,
indiquantla directiondela lumiére,et ou O estl'origine dela carted'ombre(voir Figure4.4).

Commenousle verronsenSection3.2,cettecon gurationdela grille 3D estpropiceal'accumu-
lation ef cace destransluciditégpropresa chacunalescellules,le long desrayonslumineux.Notons
guepour unechevelurestatique guel'on souhaiteobserer sousunelumiérechangeantééclairage
“dynamiqgue™),ce choix ne seraitpasapproprié puisquela géométriede la chevelure devrait alors
étrerééchantillonnédansda grille achaquedfois quela lumiéresedéplace Cependantjansnotrecas
de cherelureaniméeJa géométriede la cheveluredoit de toutesfaconsétrerecalculéea chaquepas
detemps,et doncla priseen compted'un déplacementle lumiéred'un pasdetempsa un autrene
généreaucunsurcodt.

2.2 De l'espace objet al'espace de la carte d'ombre

A n d'occuperuneplacelimitée enmémoire notrestructurede donnéeexploite le fait que,au
coursdel'animation, le volumed'une cheveluresesituetoujoursal'intérieur d'une boiteenglobante
detaille constanteprédéterminégarla longueurde la coiffure quel'on souhaitesimuler En effet,
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mémesi elle peutse déplacerdansn'importe quellerégionde I'espace,la chevelurerestetoujours
attachée la téted'un personnagest chaguecheseu estunestructureinextensible.On peutainsisto-
cker les élémentggéométriquesomposanta chevelurea l'intérieur d'une structurespatialebornée
pourvuquel'on puissedé nir unefonctionde correspondancentrel'espace3D du mondevirtuel,
nonborné(la ol sedéplacda chevelure),etl'espace3D bornéde cettestructure Unetelle fonction
decorrespondanceotéeY , estdonnéadansla suite.

La dimensionspatialedela carted'ombreestdonc xée etdépenduniguementela taille maxi-
mum I hax deschereux composanta chevelure. Si la dimensionde la carted'ombre estsupérieure
ou égalea 2lmax  hmax 0U hmax €stla dimensionmaximalede la téte du personnagealorson est
assuréyuela grille représentertoujoursun volumeenglobante la chevelure,a n'importe quel pas
de temps(voir Figure4.2). Bien sir, le meilleur choix pourla dimensionde la grille estle nombre
minimumqui satishit la contrainteci-dessus.

La taille (ou résolution)de la carted'ombre (i.e. le nombrede cellulesqu'elle contient)dépend
de la précisiondésiréepour l'auto-ombrage Nous avons effectué destests,reportésen Section5,
qui comparentesrésultatsvisuelsobtenudorsquedifférentegésolutiongourla carted'ombresont
utilisées.

As

FiG. 4.2: Taille minimaledela grille enfonctiondela longueurdescheveux.

Dansle restede ce chapitre,Nce s dénoterde nombrede cellulesde la carted'ombre, dans
chaquedirectionX map, Y map €tZmap durepereR, et Dsreprésenterke pasdela grille, i.e. la dimen-
sionspatialede chaquecellule,supposéeonstantgvoir Figure4.3).

= I'x
L Ai = As
P r
.= Ty
- )\] — As
Ym,a,p ry| |ry
{Zm/ap / 77777 J )\k = ﬁ
™ Xomap —
rx
-
As

FIG. 4.3 Unecelluledela carted'ombre, contenanun point P. Lesparameétesl| ; indiquentla positionde P
al'intérieur dela cellule etseontutilesa I'étapede Itr age (voir Section3.3).Par corvention,chaquecellule
stodke la quantitéde lumiére recuepar safacearriére (enjaune),i.e. la quantitéde lumiére qui a traversé
touteslescellulesprécédenteainsiquela cellule courante

Pourtrouer l'indice dela cellulecorrespondardunpointP x y z del'espacejescoordonnées
de P sontd'abord expriméesdansle repereR de la carted'ombre, Xmzp Ymap €tZmap , PUisla
fonctionde correspondancgsuivanteestappliquée
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Y: 3 0 Ncews®
X mod N
Xmap Ds ELLS
Ymap 2% modNceLLs
Zmap Do mModNceLLs

La Figure 4.4 illustre la correspondancentrel'espaceobjet et I'espacede la grille. Gracea la
fonctionY, l'accésaux élémentde la carted'ombre s'effectueentempsconstantce qui contritue
largementl'ef cacité dela méthode.

Zmap

Ymap

Xmap

imin
'émar
FiG. 4.4 Correspondancentre I'espaceobjetetl'espacedela carted'ombre. A causedel'opérateurmodulo
dansla fonctionde correspondancy , la premiee tranchedela grille (selonl'or dre indiquépar l'arrivée de
la lumiér) estidenti ée par imin, qui nereprésentgasnécessagment'indice le plus petit. Lespremiée et
derniée tranchesont desindicesconseécutifs.

3 Algorithme d'auto-ombra ge

Notrealgorithmed'auto-ombrageeutsedécomposeentrois étapegrincipales le remplissage
delagrille parladensitédechereux(1), le calculdelatransmittanc€2), etle Itrage (3). Initialement,
chaquecelluledela carted'ombrea unedensiténulle (nousquali eronsdevide unetelle cellule).

La Figure4.5résumde pipelinecompletdu rendu?.

3.1 Calcul de la carte de densité

La premiereétapede l'algorithme consistea remplir la grille avec la densitéde cheveux. Pour
cela,on parcourtsimplementa géométriede la chevelurelinéairemenidansun ordre quelconque),
eton effectuelesopérationsuivantes:

IDansnotrecas,chaquechereu estrenducommeuneligne OpenGL.
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init. carte | ComputeSelfShadows() réinit. carte de densité
%—1 <

— Remplissage de la carte de densité (1)

— Calcul de la transmittance (2)

affichage de l’'image suivante

Draw()

Pour chaque point 3D :

Dépl t
— Calcul de I’'illumination locale v acem/en
. . de la caméra ?
— Filtrage de la transmittance (3)

— Composition finale des couleurs
— Envoi a la carte graphique

Déplacement
de la lumiere OU
de la caméra ?

oui

FIG. 4.5: Le pipelinecompletdu rendu.

— Chaquechereus estinterpoléetéchantillonnégraceaunesplinedeCatmull-RomennSmodh

pointsPy.

— PourchaquepointP., la densitédela celluleY PL estincrémentée'une unité.

Bien s{r, la valeur de densitérésultantepour une cellule donnéen'a de sensque relatvement
aux valeursde densitédesautrescellules.En effet, chaquevaleurisoléede densitéestarbitraire, et
dépenden particulierdu nombrede points utilisés pour I'échantillonnaged'un cheveu. En suppo-
santquel'échantillonnagedescheseux estuniforme,ce qui sembleunehypothéseaisonnablecette
densitérelative, multipliée par un facteurd'échelle f, donneuneapproximationde l'atténuationde
la lumiére a travers la cellule correspondanteCette quantitéest classiquemenappeléeparametre
d'extinction[LV0O].

En pratique,notre échantillonnageale cheveux estle mémeque celui utilisé a I'étape nale de
rendu,ce qui permetde garantirquechaquepointaf ché appartient unecellulenon-vide.

3.2 Calcul de la transmittance
La fractiondelumierequi pénétreenun point P del'espacepeuts'écrire[LVVOO0] :

tP  exp z| d (4.2)
0

oul estlalongueurdu cheminparcouruparla lumiéreentrela sourcdumineuseetle point P, etz la
fonctiond'extinction le long de cechemin.

Lafonctiont s'appellelafonctiondetransmittanceOn peutéwvaluert enéchantillonnanktespace
le long du cheminlumineux,et enaccumulantestransluciditéglesrégionséchantillonnéegjansla
directiondelalumiére.
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Dansnotrecas,nousavonsbesoind'évaluerla fonction de transmittancelanschaquecellule de
la carted'ombre.Pourcela,nouscalculonda transluciditéde chaquecellule i j k :

tijk exp zjkDs 4.2)

ou le parameétreal'extinction z; j x secalculeen utilisantla valeurde la densitedela cellule i j k,
commeexpliquéenSection3.1: z; jx  fd;jk avecd; j ladensitérelatve delacellule i j k etf
unfacteurd'échellequi serviradansl'interfacea ajustere niveaud'ombresouhaité.

Lestranslucidité sontensuitecomposéesnsemblepourdonneia transmittancenale dechaque
cellule i j k :

i
Transi j k O tiijk (4.3)

I Imin

oU imin estl'indice dela tranchede la carted'ombre qui estfrappéeen premierpar la lumiére (voir
Figure4.4).

Commementionnédansla sectionprécédentela nouveautéde notreapprochegn comparaison
aveclesméthodegprécédentestilisantles grilles de voxels, résidedansle fait queles cellulessont
triéessuivant la directionde la lumiére: I'accumulationdestransluciditégpeutalors s'effectuerde
maniérdriviale,commeexpliquéci-dessousSoit prevTransun paramétrelestinéa stocler achaque
étapeda transmittancerécédente

— Oninitialise toutd'abord prevTransa la valeurl, ce qui corresponda unecellule recevantla
pleinelumiére(i.e. précédéeau sensdu cheminlumineux,d'un matériauparfaitementtrans-
parent tel quel'air).

— Onparcourtensuitela colonne j k , enpartantdela tranchei min (correspondard la tranche
la plusprochedelalumiére),jusqu'aatteindrda tranche s« (Ia tranchda pluséloignéedela
lumiére).

— Silacellule i j k n'estpasvide,alorsoncalculesatransmittancg@arle produitde prevTrans
part i j k (enutilisantl'équation(4.3)),etle paramétregrevTransestmis ajour parcette
mémevaleur

— Sinon,on affectela valeurdetransmittanceprevTransalacellule i j k .

Noterquele remplissagelesdensitégne généregpasnécessairemenin ensembleonnee decel-
lulesnon-videsmaisquecetalgorithmetraite toutesles cellules,qu'ellessoientvidesou non-vides.
Mémesi au nal, seulslespointsappartenand descellulesnon-videsserontaf chés, le fait degérer
corvenablementes cellulesvidesestimportant,car de tellescellulessontsusceptiblesl'intervenir
dansle processusle Itrage (dansle casou unecellule non-videa descellulesvoisinesvides, voir
sectionsuiante).L'algorithme décrit ci-dessugyarantitdoncbien quetoutesles cellulesde la carte
d'ombreontunevaleurdetransmittanceorrecte.

3.3 Filtrage et composition des couleur s

Avant d'af cher les primitives OpenGLreprésentantensembledeschereux, il estnécessaire
delisserlesvaleursde transmittancebtenuegarle processuslécritprécédemmentn effet, sans
Itrage, desmotifs réguliersalignésavec les axesde la grille apparaissende manieretrésvisible,
commeillustré surla Figure4.6.
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FiG. 4.6 L'effetdu Itr age surlesvaleurs de transmittanceA gaude: lesombessans Itr age : desmotifs
réguliers alignésavecles axesde la grille sontvisibles.A droite : lesombiesapreés Itr age : lesartefactsont
disparu,l'apparencedela chevelure estsatisfaisante

Pourchaquepoint P destinéa étreenvoyé auGPUpourle rendu nal :
— On calculela positionrelatve deP | | | ¢ parrapporta sacellule correspondant¥ P
(voir Figure4.3).

— On ltre latransmittanceau point P enappliquantuneinterpolationtrilinéaire:

Trand P a AA ATransi j k
i1
| B
K k1 k
N [ sii i
OUA 1 | sinon

(calculsimilairepourA; etAy).
— Finalementla couleurF p du point P estdéterminégarl'équationsuivante:

Fp Fambian Trand P Fpiffus F specuire P

4 Extensions

4.1 Gestion des interactions meécaniques de la chevelure

A causedu nombretrésimportantde cheveux qui composentine chevelure humaine Jes colli-
sionsentrecheveux représententine tachedif cile et coliteusdors de I'animation de chereux. En
pratique la priseen comptede cescollisions(en particulierleur détection) représentgénéralement
environ 80%du tempstotal de simulation[PCP02].

Uneapproximatioracceptablelesinteractionsentrecheseux consistea considérequeleur effet
consisteprincipalement donnerdu volume a la chevelure[LKO1]. En partantde cettehypothese,
il setrouve quela connaissancde la densitéde la chevelureentout point de I'espacepeuts'avérer
trésutile. En effet, si cettedensitéa localementunevaleurau-delad'un certainseuil (correspondant
ala quantitémaximalede cheveux pouvant étre contenusdansunecellule 3D), les cheveux doivent
subirdesforcesd'interactionlescontraignana s'éloignerlesunsdesautrescequi contritueraainsia
conféreduvolumeala chevelure.Enpratique pngénéredesforcesrépulsvesal’intérieur dechaque
cellule présentantinedensitésupérieurauseuiltoléré.A chaquesegmentde cheveu intersectanta
cellule en questionestappliquéeune force de pénalité,orientéedepuisle centrede la cellule vers
le sggment,et d'amplitude proportionnelleau carréde la distanceentrele centrede la cellule et le
segment.
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Nousavonstestécetteapprochepour les intercollisions, sur une chevelure animéepar une ap-
prochede type cheveux guide [DMTKT93, CJY02]. Dansnotre cas, une chevelure estcomposée
d'erviron une centainede mécheschaguemécheétantsimuléepar trois cheseux guide. Chaque
cheveu guide estanimégraceau modélerapide masses-contraintggésentéu chapitreprécédent.
La géométriedescheveux non-simulésnécessaireau rendu nal de la chevelure, estsimplement
obtenueparinterpolationdespositionsdeschereux guide,auseindechaqueméche.

Ensebasansurla cartededensitéa chaquepasdetemps,on calculelescollisionsentrecheveux
en appliqguantdesforcesélastiquesépulsives depuisle centrede chaquecellule dontla densitéest
trop forte. Bien que cetteméthodesoit extrémemensimple,elle donnede bonsrésultatsvisuels,en
préserant notammente volumeglobalede la cherelureau coursdu mouvement.De plusil s'agit
d'un moyentrésef cace degérerlesinteractionentrecheveux(le calculreprésentseulemeng 5%
dutempstotal dela simulation).

4.2 Parallélisation de l'algorithme

Animation Auto-ombrage Rendu final
Animation - Densite.
demi-chevelure \ - Tran_smlttance sur . .
- Eusion demi-carte d'ombre - Filtrage transmittance
- lllumination locale
Aot o ité - Affichage
Animation / Densne. 9
demi-chevelure - Tran_smﬂtance sur
- demi-carte d'ombre

FIG. 4.7. Uneversion paralléliséede notre algorithmed'auto-ombiage (exemplede deuxprocesses seré-
partissantla charge detravail).

Commenousl'expliquonsci-dessousotreapprocheeutétreaisémenparalléliséesurunréseau
de machinesce qui permetd'accroitreencoresesperformancesNousprésentongi l'implémenta-
tion paralléledetout le processusle simulationdescheveux, depuisl'animationjusqu'aurendu.

— Animation : gracea l'utilisation dela cartede densitépour gérerles auto-collisionschaque
meéchede chereux peutétresimuléede maniéreindépendanteCelapermetuneparallélisation
directedela méthoded'animation,dansaquelleun processeudonnés'occupedu calculd'une
partiedela chevelure,touslesrésultat€tantfusionnésala n decettepremiéretache.

— Auto-ombrage a nouweau,on peuteffectuerdirectemenune parallélisationdesalgorithmes
mis en place,graceaufait quela carted'ombre estorientéeselonla directionde la lumiére.
Contrairemendl'étapeprécédentdessous-tacheimdépendantases'effectuentpassurchaque
meéchede la chevelure, maissur chaquecolonne j k dela carted'ombre.En effet, comme
nousl'avonsvu enSection3.2,la carted'ombreétantorientéeselonla directiondela lumiére,
le calculdela transmittancgeutsefaire surchaquecolonne de maniéretotalemenindépen-
dantedescolonnesvoisines.

Nousavonstestécetteimplémentatiorsurun réseaude PCsstandardet nousavonsétécapablesen
utilisant3 CPUs(deuxserépartissania chage dutravail effectif, etle troisiemesenantacoordonner
la parallélisatioret a fusionneresrésultatoobtenus)dedoublerles performancesel'applicationde
basg(utilisantun seulprocesseyet dontlesrésultatssontdonnésiansla sectionsuivante).

Lorsquenousavonsessayé'utiliser plusde CPUs,le rassemblemerdesdonnéesurle réseau
et I'envoi de la géométrieau GPU sont apparuscommele principal goulot d'étranglementde la
méthodeL'envoi de tableauxde points (OpenGL“vertex arrays”)au lieu de pointsdevrait aidera
lever enpartiecettelimitation.
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5 Résultats et discussion

Nous avons appliguénotre algorithmea deschereluresstatiqgueset dynamiquesDanschacun
de cescas,nouscomparonsiotre approcheavec les méthodegrécédentesn termesde qualité et
de performances.es résultatset vidéosillustrantla méthodesontdisponiblessur notre site web, a
l'adressenttp ://iwww-evasion.imag.fr/Publications/2005/BMCO05a/.

5.1 Rendu de chevelures statiques

Les Figures4.1 et 4.8 montrentque notre algorithmed'auto-ombrageproduit de bonsrésultats
visuels,aussibien pour descoiffuresgénéréesle manierepurementsynthétiquegue pour descoif-
furescapturéesipartirdevraieschevelures Nouspouvonsremarquesurla Figure4.8 quegraceaux
ombresortéesianda chevelure(adroite),lesmécheslecheveuxsedétachentlairemenetdonnent
durelief ala chevelure.Au contraire sansombragga gauche))a chevelurea uneapparencelateet
sansvolume.

FIG. 4.8 Notre algorithmed'auto-ombiage appliquéa unechevelure capturéea partir de photaggraphiespar
la méthodede Paris et al. [PBS04]. La chevelure estcomposéeale 87500 cheveux(1123K segments)et son
rendua étéeffectuéen2 secondes.

La Figure4.9montredesrésultatobtenusurunecherelureboucléegnutilisantdifférentegéso-
lutionspourla carted'ombre.On remarquejuepourdesrésolutionsnes (128% ou256°), lesméches
boucléesontcorrectementmbréesget quela forme desbouclesestclairementvisible, ce qui n'est
pasle caspourlesrésolutionglus grossiéresEn pratique nousavonsestiméquela résolution1283
étaitsufsante pourrendrelesdétailsdela chevelurede maniéresatishisante.

FiG. 4.9 Evaluationdela qualité de I'auto-ombrage, en utilisant différentesrésolutionsde la carte d'ombre.
De gaucheadroite: 32° avecDs 0 5; 64%avecDs 0 2; 128 avecDs 0 1et256° avecDs 0 05.
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Modélede chereuxrendu | Initialisationcarte Calcul Filtrage | Total
(nombrede segments) + calculdensité | transmittance + afchage | rendu
Lisse(100K) 0,038 0,015 0,037 0,09
Bouclée(200K) 0,062 0,015 0,053 0,13

TAB. 4.1: Performancedétailléedu processusie rendu(calcul dela densité dela transmittancedu ltr age,
etdurendu nal) d'unechevelure lissecomposéele 100K sggmentset d'une chevelure boucléecomposéele
200K sggmentsLesrésultatssontexprimésen secondegar image; les calculsont étéeffectuéssur un CPU
Intel P4 & unefréquenceale3 GHz.

Encomparaisoavec[MKBRO04], basésurlesfonctionnalitésvancéeslu GPU,notrealgorithme
d'auto-ombragesstplus rapide(11 imagespar secondeaulieu de 6 imagespar secondgpour 100K
sgmentsde cheveux).

5.2 Rendu de chevelures dynamiques

La Figure4.10montredeuximagediréesdenosanimationglecheseux.Notrealgorithmed'auto-
ombragecaptureesdiscontinuitésnes quel'on peutobserer dansunecherelureréelleenmouve-
ment,commeillustré surla Figure4.11.

FIG. 4.10 Une chevelure brune lisse (100K segments)et une chevelure rousse bouclée(200K segments)
animéessur différentsmouvementde danse et renduesnteractivemenpar notre algorithme

Letableaud.2donnelesperformancesdétailléeslela simulationtotale,comprenant;animation,
la gestiondescollisionsentrechereux, et le rendu,pour deschevelurelisseset boucléesNoter que
le tempsconsacré I'animation n'est pasle mémepourles deuxchevelures,car cetempsinclut les
misesa jour etl'interpolation descheveuxavantle rendu.

Modeledechereuxsimulé || Animation | Auto-collisions| Rendu Total
(nombrede sgments) cheveux simulation
Lisse(100K) 0,067 0,003 0,09 0,16
Bouclée(200K) 0,254 0,003 0,13 0,557

TAB. 4.2: Performancedétailléede la simulation(animation,renduet collisions entre cheveux)obtenues
pourdeuxtypesdechevelurescomposéeshacunede134médiesanimées unechevelurelisse(100K segments
rendus)etunechevelure bouclég(200K segmentsendus)Lesrésultatssontexprimésensecondepar image;
lescalculsont étéeffectuéssurun CPU Intel P4 a unefréquenceale 3 GHz.
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Avec notre méthode une chevelure composéeale 3350 chereux et de 100K segmentsestdonc
entieremensimuléea une fréquencede 6 imagespar secondePour desraisonsesthétiquesnous
avonsimplémentédes collisionsentrela chevelure et le corps,en utilisant une méthodede pénalité
similaire & celle utiliséedansle chapitreprécédentla prise en comptede cescollisionsfait tomber
lesperformancesa 3 5 imagesparsecondgourla chevelurelisse,et1 5imagesparsecondgourla
chevelurebouclée Précisonguenotrebut ici n'était pasd'optimisercettepartiedu probléme.

FIG. 4.11 Unevraie chevelure ombrée(a gaude) et notre modele(a droite) sousdesconditionsd'éclairage
similaires.

Dansnotreapprochele volumedela chevelureestgénéré&onvenablementin utilisantun champ
deforceshasésurles densitédocalesde chereux,commeexpliqgué en Section4.1. Cependantgette
méthodene tient pascomptede I'anisotropiedescheseux ni del'interpénétrationdesméchesentre
elles.Cecipourraitétreconsidérénajoutantdesinformationssupplémentairedanda carted'ombre
commel'orientationlocalemoyennedeschereux.

6 Bilan

Nousavonsprésentéinenouelle méthoded'auto-ombragebaséesurunecartede densitéorien-
téeselonla directiondela lumiére.Notreapprochgpermetderendreinteractvementdifférentstypes
de chevelurescomposéese milliers de cheveux, et produitdesrésultatsvisuellementonvaincants.
Notre algorithmepeut facilementétre parallélisépour améliorerles performancesDe plus, nous
avons montréquela cartede densitépounait servir non seulement gérerde maniéreef cace les
interactiondumineusegntrecheveux, maiségalemenlesinteractiongmécaniquesellesquelescol-
lisions, en réduisantnotablemente co(t de la détection.Une piste pour destravaux futurs serait
d'utiliser I'information dedensitéa n d'optimiserégalementa détectiondescollisionsentrelesche-
veuxetle corps.

Pourdesraisonsde simplicité, notreapprocheestbaséesur I'hypothésed'une sourcelumineuse
uniqueetin niment lointaine,ce qui pourraitétreunelimitation si I'on souhaitetraiter parexemple
desscened'intérieur, éclairéespar plusieurssourcesponctuelles Cependantil sembleque nous
pourrionsfacilementraiterle casd'une sourceponctuelleenchangeansimplemennotrefonctionde
correspondanc¥. Au lieu deconsidéreunepartitioncubiqueuniforme,la nouwelle fonctiondecor
respondanc¥ devrait tenir compted'une partition spatialeangulaireissuede la sourcede lumiére,
et échantillonnéalansla directiondesrayonslumineux.Notre méthodepourraitégalemenprendre
encompteplusieurssourceslelumiéreenmultipliantsimplemente nombredecartesd'ombreconsi-
déréesLatransmittancenale d'un point P seraitalorscalculéeparinterpolationentrelesdifférentes
valeursde transmittanc®btenueslepuisles différentessources.
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Pourobtenirunemeilleureprécisiondu rendusanstrop augmentete coltdescalculs,uneidée
intéressanteeraitdesuivre I'approchede Mertensetal. [MKBRO04]. Cetteméthodeutilise un échan-
tillonnageadaptatifle long desrayonslumineux,enfonctiondu nombreetdela répartitiondesobjets
a éclairer et fournit ainsi une meilleureapproximationde la fonction de visibilité par rapportaux
approchesjui sebasensurun échantillonnageniforme.

Touslesrésultatsde chereluresprésentésiansla suitede ce mémoireont étérendusgracea la
méthoded'auto-ombragealéeloppéedansce chapitre,combinéecettefois avecI'algorithme d'illu-
mination locale de Marschneret al.? [MJC 03] (voir Figure 4.12). Nous avons égalemenpris en
comptedansce nouveaumodeélela transluciditédes bres capillairesaumomentdu renduOpenGL,
entriantla géométriedela chevelureselonla distancea la camérapuisenlaf chant dansceméme
ordre,accumulantainsi les valeursd'alpha d'OpenGL (voir [Kim02] pour plus de détailssur cet
algorithme).Cettenou\elle méthode plusréalistequela précédentene permetbien sir plus de gé-
nérerdesrésultateentempsinteractif; néanmoinsunedizainede secondeseulemenestnécessaire
enmoyennepour produirele rendude chevelurescomplétegellesquecellesqui sontprésentéesur
la Figure4.12.Dansla suitede nostravaux, nousavonsainsipu disposere deuxniveauxde rendu
distincts: le premier(tel que décrit dansce chapitre),trésrapide,nousa servi a pré-visualisenos
résultatsen coursde modélisationou de réglagede paramétresle secondplusréaliste,nousa été
utile pourrendrenoscoiffuresetnosanimationsnales.

Fi1G. 4.12 Résultatede rendusde chevelures, obtenusen combinantnotre algorithmed'auto-ombiage avec
le modeéled'illumination de Steve Marschner[MJC 03], et en prenantégalemenen comptela translucidité
des br espour le tracer descheveuxindividuels: a) renduque nousavonsgénéréa partir d'une géométrie
de chevelure capturéepar la méthodede Wei et al. [WOQSO05]; b) rendud'une chevelure généréepar notre

méthodeade simulationstatiqueprésentéeau Chapitre 6; c) d) et e) rendusde cheveluresgénéréepar notre

méthodale simulationdynamiqueprésentéau Chapitre 7.

2Jetiensaremercierchaleureuseme@teve Marschnepouravoir bienvoulu melaisserutiliser soncoded'illumination
localede cheveux. Merci égalemené Sylvain Paris pour sonaidedansla priseenmaindu logiciel de Steve Marschner
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Intr oduction

Toutesles méthodegle simulationde cheveluresprésentéeau seinde la communautél'infor-
matiquegraphiquejusqu'aprésentse sont nalement limitées a l'utilisation de modélesphysiques
asseapproximatifgpourla chevelure.En particulier aucunedesméthodeprécédentes'estcapable
de prendreen compte,de maniéreréaliste,certainscomportementsypiguesdescheveux réelstels
gue la formationde boucles,la dynamiquede cheseux bouclés,le réle de I'encastrementt de la
sectionelliptique du cheveudansla déterminatiordela formedela chevelure,l'effet del'eau surles
cheveux,etc.

Certesdesmodélesgpseudo-physiqueslontle but estprincipalemente créerl'illusion duréel,
sufsent parfoispourdesapplicationgpurementvisuellesdestinées l'industrie du loisir, et peuvent
mémes'avérernécessairelrsqued'autrescontraintetemps-réepour le jeu vidéo, contrélabilité
du logiciel par l'infographiste, etc.) s'ajoutenta celle de la plausibilité physiqued'une animation.
Cependantdetellesapprochese seraienpassatishisantesiansle cadred'une applicationout I'on
souhaitautiliserunsimulateuréaliste, able, etprésentandesaspectprédictifs,commecelapourrait
typiguemengétrele casencosmétologie.

Contrairement d'autresdomaine<tudiésdepuisplus d'un siecleen physique- commela dy-
namiquedes uides parexemple,pourlaquelleleséquationgde Navier-Stokesfont of ce demodéle
deréférence il n'existe actuellemenpasde modélemécaniqueralidé ni reconnupour animerdes
cheveux. Proposelun simulateurphysiqueréalistede cheveux constituedonc un projet trés ambi-
tieux, qui, en plus de compétencesn informatiquegraphique nécessiteine bonnecompréhension
despropriétésmécaniquesieschereux ainsi qu'une solide maitrisedesméthodesle modélisation
enmeécanique et bien évidemmentfout le travail quenousavons effectuédansle cadrede ce pro-
jet n‘aurait paspu étreentreprissansla collaborationque nousavons menéeavec les chercheursle
L'Oréal, physiciensspécialistesiu cheveu, et BasileAudoly, chercheuen modélisatiormécanique.
Gracea ce partenariafortementpluridisciplinaire,il estapparuqu'il étaitpossibled'aller beaucoup
plusloin dansla modélisationmécaniqueéalistedescheveux quetout ce qui avait déjaétéfait en
informatiquegraphiqueauparaant.
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CHAPITRE B

Tige de Kirchhoff et modele de
Super-Helice

Le livre dela Natureestécrit dansle langagedes
Mathématiquestsedettressontdestrianglesdes
cerclesetautresgures géométriques.

GALILEE

ES équationgeKirchhoff décriventlesdéformationsiestigesélastiquestinex-
tensibles Ceséquationshien queformuléesdansle cadrede I'élasticité linéaire
Hookéennesontnon-linéaireset permettente décriredeschangementsmpor
tantsde formesa partir dela con guration de reposd'une tige. Reposansur des
basesnécaniquedienétablies)eséquationsieKirchhoff tiennentaturellement
comptedetousles modesde déformationobservésgansnosconditionsd'étude,
surles cheveux réels(courlure et torsionsigni catives, élongationnégligeable).
De plus, tousles paramétresntervenantdansceséquationssontreliés a despropriétéssimplesdu
cheveutellesquesafrisureoul'ellipticité desasectionPourtoutescesraisonsjeséquationsieKir-
chhof apparaisser@ommeun modélebeaucoupluspuissanetpertinentguelesmodelegprécédents
poursimulerdescheveuxdemaniéereréaliste.

Ce chapitrea pour premierobjectif de présenteide maniéresynthétiguee modélede tige de
Kirchhoff, dansle casdynamique(le plus général).Nous montronsd'abord que ce modéle,bien
guetréspeuexploité jusqu'alorseninformatiquegraphique présentain certainnombred'avantages
par rapportaux modélesutilisésprécédemmerour simulerdeschereux ou des Is. Ensuite,nous
décrivons précisémentes équationsdestiges de Kirchhoff, en nousappuyantsur deux ouvrages
récentsen mécanique d'une part, la thésede NadiaChouaiel{Cho03], qui exposebrievementen
introductionla théoriegénéralede Cosserasurlestiges; d'autre partun ouvrageencoursde Basile
Audoly etYvesPomealJAPO07], qui seplacedande cadreplusrestreintdeshypothesedeKirchhof.
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Unefois cecadrethéorique xé, nousproposonsinediscrétisatiorspatialedu modeéledetige de
Kirchhoff, le modelede SupefrHélice Ce nouveaumodelediscretnousseratrésutile dansla suite
poursimulerdescheveux,ala fois enstatiqgueetendynamique.

1 Modeles précédents de Is

Commenousl'avonsvu auChapitrel, trois famillesde modélegphysiqueont étéproposéepré-
cédemmenpoursimulerla dynamiquadecheveuxindividuels: lessystéemesasses-ressoftRCT91,
PCPO1WLO03], la dynamiqueprojetéea deuxdimensionsangulaire§AUK92, DMTKT93,LK01], et
leschainesrticuléesd'objetsrigides[HMTO01, CJY02].Enréalité,seulle derniermodélepermetde
tenircomptedesdéformationgencourlureetentorsiondelatige.ll aégalemenitavantaged'incorpo-
rer de maniéreintrinséquda conditiond'inextensibilitédu cheseu. Cependantchaguemorceatglé-
mentaired'une chainearticuléeétantrigide (doncnondéformable)jl estnécessaird'échantillonner
sufsammentle cheveu pour pouwir prendreen comptedesdéformationamportantesen courlure
ou entorsion.ll sembledoncquece modélene soit pastrésbienadaptéa la simulationde cheveux
naturellemenbouclés D'autre part,commele souligneHadapdanssathésgHad03],la formulation
classiquedeséquationgar les coordonnéegénéraliséedu systemerendtrésdif cile l'utilisation
d'un schémamplicite pourl'intégrationentemps.l enrésulted'importantessourceg'instabilité au
coursdel'animation, enparticulierlorsquela tige esten contactavec desobjetsextérieurs.

Outreles modélesde cheveu individuel, déweloppésspéci quementpour la simulationde che-
veux, desmodeledinéiquesont été proposésn informatiquegraphiquepour simulerdesobjetsde
type l/corde. Mémesilesobijectifsdanslesdeuxcaspeuwentétretresdifférents(un modéledeche-
veuunigueestgénéralementonguenvue d'étre ensuiteétendua unecollectionde cheveux, tandis
guelestravaux portantsurla simulationd'un | oud'une cordesefocalisentplutdt surle contréleet
la manipulatiorinteractve d'un tel objet),il estintéressand'étudierlesdifférentsmodélegphysiques
gui ontétémis aupointpoursimulerun | déformable.

1.1 Modéle paramétrigue modal

Dansle contecte de l'animation par positionsclefs, Barzel[Bar97] a conguun modéleparamé-
triquedetige tréssimpli é, permettant un animateuidedé nir etdecontrélerfacilementesdéfor
mationsd'unetige a chaguepasdetemps.Ce modéles'inspiredesapprochesle dynamiquemodale
présentéeau Chapitre2 : il reposesur uneformulation paramétriqgugorenanten comptequelques
modesélémentairesle déformationd'une cordevibrante.Trois élémentsontcombinéspourformer
I'ensembledetouteslesdéformationgossiblegpourlatige : uneformedereposdonnéede maniere
analytigue(enfonctionde la longueurde la tige parexemple),unefonction de déformationglobale
(typiguementunbalancemendela tige paramétrdaruneamplitude) etunefonctiondepropagation
d'onde(paramétréparuneamplitude unefréquenceunephaseegtc.). Deuxmodéledifférentssont
proposésgui répondenthacuna desconditionsauxbordsbienprécisegpourlatige: tige suspendue
parles deuxextrémités,et tige suspendu@ar uneseuleextrémité,l'autre extrémité étantlibre. Une
extensiondu premiermodélepermetégalementie gérerles déformationsd'une cordeenrouléeen
spirale(cordonde téléphonepar exemple).Cetteapprochea étélargementutilisée pourl'animation
decordesraidesdecablesnrouléstderessortdansle Im d'animation“Toy Story”.

Le but del'approcheprécédenta’'estpasdegérerla dynamiquesxacted'unetige physiquemais
plutétd'aiderl'animateurala créationmanuelled'animationsplausiblesde cordes enlui fournissant
uncertainnombred'outils de déformationCen'est pasdu toutl'objectif quenousnoussommesxé
dansle cadrede cettepartie de la thése puisquenoussouhaitonsiéwelopperun simulateurphysi-
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guementréalistede cheseux. D'autre part, mémedansun contete de productionde Ims 3D oule
contrélemanueldesanimateursurle mouvementestprimordial,la techniqued'animationpar posi-
tionsclefsnesemblegpasdutoutadaptéaucasprécisdel'animationd'unechevelure,puisqu'il parait
impensablade spéci er ala mainles déformationsubiesa chaquepasde tempspar chaquecheveu
ou chaquegroupede cheveux. On attendclairementune automatisatiomplus conséquentau niveau
dela dynamiquede chereuxindividuels, et un contrélea plus grandeéchelle(celle de la chevelure
compléte).

FiG. 5.1 Modeélesprécédentgle Is en graphique De gaude a droite : 1) modeleparamétriquepour le
contrdlepar positionsclefs,qui a servia animerle ressortcomposante corpsdu chiende Toy Story[Bar97] ;
2) simulationde maillestricotéespar le modeleLagrangiende spline[Nou99]; 3) animationdu modéleLa-
grangiende spline avec prise en comptede I'élasticité en exion et gestiondesauto-contactgar pénali-
tés[Len04]; 4) modélisatiord'un | chirurgical par unetige de Cosseat statique[Pai02].

1.2 Modéle Lagrangien de spline matérielle 3D

Denombreuxravaux,menégparRémionetsonéquipederecherch@Reims,ontportésurlamise
aupointd'un modéledynamiquede | pourla simulationréalistedemaillestricotéegNou99Noc01].
Danscecontete,un | estreprésent@arunespline3D, et considéré&éommeun systémeamécanique
Lagrangiencontinu,dont les coordonnéegénéraliséesontles points de contrdle3D de la spline.
Leséquationsle Lagrangesontalorsutiliséespouranimerce systéemeetlesnombreusesontraintes
existantentreles maillesd'un tricot sontnaturellemengéréespar desmultiplicateursde Lagrange.
Si les contraintesexternesau systemesontrelatvementfacilesa ajouter du fait queles parametres
indépendantdu systémesontdescoordonnée8D, les contraintesnternes(élasticitéen élongation,
en exion etentorsion)du | matériel- supposéci légéremenextensible- ne sontpasprisesen
comptedanscettemodélisation En effet, les degrésde liberté choisispour le systémene sontpas
desvraisdegrésde liberté mécaniquegcommeon I'attendraitpourun modelelagrangien)maisdes
degrésdeliberté géométriquesDansles premierdravaux portantsurce modele Ja contraintenterne
élastiqued'élongationdu | estd'abord simplementajoutéegracea desressortglacésen chaine,
entreles différentspointsde contrélede la spline [Nou99], avant d'étre par la suiteintroduite via
uneénegie internecontinued'élongationélastiqugNoc01], dontla contrikution estinséréedansles
éguationgle Lagrange.

Lenoir [Len04] arécemmenteprisce modélede splinedéformableet I'a adapté la simulation
dynamiqueade | chirumgical pourle tempsréel.Danssestravaux, il proposenotamment!'étendrele
modeleen prenantdésormaisen comptel'élasticité en e xion du |, atraversla formulationd'une
énepgie continuede e xion. Cependantla torsionn'est pasconsidérégour le moment.Ce modele
estsurtoutcongupourrépondrede maniérevisuellementorvaincanteaux contraintesmposéegar
l'utilisateur ou par I'environnementNotamment]'ajout de contraintegdites“glissantes” misesen
ceuvrea l'aide de multiplicateursde Lagrange permetde forcerla splinea passepar certainspoints
3D del'espace.Lesauto-contactslu | sontquant-a-ewpris en comptepar une méthodeclassique
depénalité.
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S'il corvient biena la manipulationinteractve et a la gestionde contrainteanultiples (comme
celapeutétredande casd'un tissagede mailles),le modélede splinedynamiquen‘estcependanpas
appropriépour représentecorrectemente systémegui nousintéressea savoir unetige matérielle
inextensible En effet, la contrainteforte d'inextensibilité n'est pasincorporéedansle modéle,et
de maniéregénéraleJes degrésde liberté utilisés sont beaucouprop permissifspour le systéme
mécaniquedu cheveu que nouscherchonsa modéliser Nous souhaitonsmodéliserun cheveu en
utilisantun modéelemécaniqueminimal incorporanttoutesles contraintesnternesd'inextensibilité
et d'élasticitéen courlure et torsion.Ce modéleexiste bel et bien, etil a étéétudiédepuisprésd'un
siecleenmécanique c'estle modelede tige de Kirchhoff, issudesthéoriesd'Euler, de Cosseratt
deKirchhoff surlestigesmatérielles.

1.3 Modéle de Cosserat

Dansleur théorieexhaustve sur les corpsdéformablesdéweloppéeau délut du XX €siécle,les
freresCosserabnt notammenproposéune descriptionmathématiquelestiges a partir de courbes
géomeétriquesn3D etderepereadaptéscescourbe§CC09]. Pai [Pai02] a étéle premierchercheur
aprésentete modeledestigesde Cosseraa la communautél'informatiquegraphiqueget a montrer
sonutilité pourla simulationquasi-statiquel'un | chirugical. DanscetteapprochePai se place
dansle casd'une tige inextensible,non soumiseau cisaillementet dontla loi de comportemenest
linéaire; autremendit, sousles hypothésesle Kirchhoff. Puis,il proposede résoudrdes équations
deKirchhoff statiquesiemaniéreitérative, enremarquantineanalogieentrela cinématiquespatiale
destigesdeKirchhoff etladynamiquedeschainesarticuléesNouscommenteronplusendétailcette
approcheau Chapitre6, enla comparanhotamment notrepropremodélede simulationstatiquede
tige deKirchhoff, baséesuruneminimisationd'énegie potentielle.

Nousprésentonslansla sectionsuvantele modélegénéralde tige de Cosseratavantdele res-
treindre aux hypothésedgle Kirchhoff. Bien que sousceshypothésesla loi de comportementiu
matériauconstituantia tige soit supposédinéaire, il estimportantde remarquergue les équations
de Kirchhoff décrivantI'équilibre ou la dynamiqued'une tige élastiqguesontnon-linéaies et donc
gu'ellesrendenttomptedeseffets non-linéairecaractéristiquedela formeal'équilibre ouducom-
portementdynamiquedescheveux.En n, précisongjuela conditiond'encastremerd uneextrémité
delatige(correspondaril'encastrementlu cheveudande cuir chevelu), etla conditiondebordlibre
al'autre extrémitéimposentdesconditionsauxlimites dontil faudratenir comptedansla résolution
deséquations.

2 Tige de Cosserat

Le modéledetige deCosserapermetdereprésentemathématiguemeninetige matérielle c'est-
a-dire un objet longiligne, dont les dimensionsselonles deux directionsdé nissantle plan de la
sectiontransersesontnégligeablespar rapporta la troisiemedimension Jongitudinale.Le cheveu
estdonc un exemple de tige matériellequi, a I'échelle macroscopiqueesttrés bien décrit par le
modélede CosseratNousprésentonsout d'abordle modélegénéraldetige de Cosseratavantdele
restreindreaux hypotheses'inextensibilité et de non-cisaillementhypothesesle Kirchhoff).

2.1 Dé nition générale
Repére matériel

Dansle modéledetige de Cosseratla con gurationd'unetige estdonnéepardeuxéléments
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— Une courbeparamétréalel'espace r s s 0L , appeléecourbemoyenngdécrivant la
géométriausquelettalela tige. Onsupposerdandasuitequer s estaumoinsdeclasseC?.
— Unebaseorthonormaleu; s ux s uz s attachéesnchaquepoint de la courbemoyenne.
Lesvecteursu; et u, senenta orienterla sectionde la tige en s, et sonten généralchoisis
commelesaxesprincipauxdela section Le troisiemevecteurus s'obtientparlarelation: us
U Uo.

Dé nition 5.1 LerepeeF s rs;ups us ugs ,attachéalasectionphysiquedelatige
ens, sera appelérepére matériel dela tige ens.
Cinématique

Dansle modelede Cosserat|'évolution spatialede la tige estdéterminégpar deuxvecteursde
déformationnotésw s etW s, ettelsque:

qr
[ S WS (5.1a)
i % s Ws us (5.1b)

oUW s estappelévecteurde Darboux

Notonsqueles composantesy; du vecteurw dansle repérematérielF caractérisenla défor
mation de la tige par rapporta sa courbemoyenner s . Ainsi, les deux premierescomposantes
w1 W U etw, w up quanti ent le cisaillementtransersede la tige, tandisquela troisieme
composant&vys W Uz quanti e I'étirementou la compressioraxialedela tige.

(a) Déformations rectilignes

S B

compression étirement cisaillement

(b) Déformations en rotation
forme au repos

/P

courbure torsion
FiG. 5.2: Déformationglémentaiessur un morceaudetige de Cosseat rectiligne

Quantaux composante®\i du vecteurW's surle repérematérielF , elles quanti ent les dé-
formationsde la tige par rapporta chacundesaxesde F . Ainsi, les deux premieérescomposantes
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W, W u;etWo W u;, dé nissentunedéformationen courture (rotationlocaleautourde u; et
de u, respectiement)et la troisiemecomposantéV; W u3 une déformationentorsion (rotation
localeautourdeus).

La Figure5.2illustre touscestypesde déformation.

Dé nition 5.2 Onappellea courbure matérielle chacunedescomposante®V; s etW, s, carac-
térisantrespectivememd rotationlocaleensdela courbeautourdesaxesu; s etus s dela section
delatige, etonappellen torsion matérielle la troisitmecomposant®Vz s caractérisantia rotation
localedela courbeens autourdutroisiemeaxeus s , normalau plandela sectiondela tige.

2.2 Hypotheses de tig e inextensib le et sans cisaillement

Commementionn&récédemmenhouscherchons modéliserun cheveu commeunetige inex-
tensibleetnonsoumiseaucisaillementgtdoncanousplacerdansle cadreplusrestreintdela théorie
deKirchhoff.

Dé nition 5.3 Unetige de Cosseat estdite inextensible si:

Irs
—_— 5.2
s (5.2)
Cetteconditionimposedonc au vecteurw, vecteurdérivée de la courbe,d'étre unitaire. Nous
appellerongarla suitece vecteurunitairevecteurtangentala courbeens, etnousle noterong s .
Uneautreconséquenceel'équation(5.2) estquela paramétrisatios dela courbeestdésormais
I'abscisseurvilignedu pointr s .

Dé nition 5.4 Unetige de Cosseat estdite sans cisaillement si :

s vi wu; O Vo wu; O (5.3)
fr s

—ﬂS us. (5-4)

Enutilisantlesdé nitions 5.3et5.4,onobtientus t. Ainsi le derniervecteurdurepérematériel
F s estle vecteurunitairetangentala courbeens. Enconséquencde plandela sectionensd'une
tige de Cosseratnextensibleet sanscisaillementesttoujoursorienténormalement la tangente la
courbemoyenneens (on parlerade sectiondroite dela tige).

2.3 Section elliptigue de latige

Nousavonsvu auChapitrel quela sectiond'un cheveuesta peuprésconstantéde longdelatige,
et gu'elle peutavoir, selonle groupeethniqued'appartenanceyneforme circulaireou ovale. Nous
supposonsloncici guenotremodéledetige gardeunesectionconstantde long de sonaxe, et nous
représentonia forme de sasectionpar uneellipse,paramétrégar un parameétreappeléellipticité.
Ceparametredé ni ci-dessouspermetde passercontindmend'une tige a sectionrondea unetige
a sectiontrés ovale, et donc de représentetoute la variété desgroupesethniguesexistants.Nous
verronsdansleséquationsnécaniquesguel‘ellipticité auneffet nonnégligeablesurla formeglobale
du cheveu.
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Commenousl'avonsmentionnérécédemmerdu Chapitrel, le termeellipticité, largementuti-
lisé parlescosmétologuest parcertainschercheuracadémiquefMJC 03] estambigu: il désigne
généralemerie rapportdesrayons pourcertainde rapportdu plus petit rayonsurle plusgrand(el-
lipticité compriseentrel et ¥, deplusen plus grandea mesurequele cheveu devient elliptique),
pourd'autresl'in verse(ellipticité compriseentre0 et 1, de plusenpluspetitea mesurequele cheveu
devientelliptique). Pourévitertouteambiguité nouschoisironsci d'exprimerla formeelliptiquedu
cheveual'aide dela quantitémathématiquexcentricité notéee, dé nie pourlesellipsescommele
rapportde la distancedu centreaufoyer et la longueurdu demi-grandaxe. Une formulationéquva-
lente,quenousutiliseronsdanslescalculs,estla suivante:

2 42
a
e % (5.5)
oU a; estparcorventionla longueurdu demi-grandaxe (grandrayon)et a, la longueurdu demi-petit
axe (petitrayon)del'ellipse (voir Figure5.3, a droite). L'excentricitévautainsi 0 pour un cercle,et
croitamesureaguel'ellipse s'aplatit.

Danstoutela suite,nousnousplaceronsdansle casd'une tige de Cosseratnextensibleet sans
cisaillement Nous désigneronge modélesousle nom de tige de Kirchhof. Nous supposeronse
plusquece modeleprésentainesectionelliptique constantde longdela tige.

2.4 Repére matériel vs. repere de Frenet

Le reperematérielF s estdésormaislé ni parl'origine r s etparlabaseorthonormaldn; s,
n, s,ts),telleque:
— ny estdansle plan de la sectiondroite en s, et orienté par corvention suvant la premiére
directionprincipalede la sectionelliptique (grandaxe).
— ny estdandle plandela sectiondroiteens, etorientésuivantla secondelirectionprincipalede
la sectionelliptique (petitaxe).
— t estle vecteurtangeniala courbeens.

Onnoteraalorsrespecttementk; s Wp s, kos W, s ett s Ws s lesdeuxcourlures
et la torsionmatériellesde la tige ens, qui caractérisentespectiementla rotationlocalede la tige
autourdesaxesnj, n, ett. Remarquonsgjuedésormaisla torsionmatériellequanti e I'enroulement
delatige autourd'elle-méme puisqude derniervecteurdela basematérielleestconfonduavecl'axe
tangentla courbe Lescourhures,torsionetrepérematérield'unetige deKirchhoff sontillustréssur
la Figure5.3.

Attention,le repérematérielF nedoit pasétreconfonduavecle repérede Frenetqui, enmathé-
matiquesegstle repérdocal classiquepourles courbeggauchesDesrappelssurle triedrede Frenet,
etsurla courlure etla torsiongéométriquesl'une courbegauchesontdonnésen Annexe A.

Le repérematérielet le repérede Frenetsontfondamentalemerdifférents.En effet, le repére
matérielestlié en chaquepoint a la sectiondroite de la tige physique(on peutconsidéretes axes
principauxcommes'ils étaient"peints"” sur la section),alors que le repérede Frenetestlié a la
géométried'une courbepurementmathématiquet non physique sansépaisseurContrairementiu
reperede FrenetF s esttoujourshiendé ni, et éwlue de maniérecontinuele long de la tige par
unesuccessiomlerotationsin nitésimales(rotationencourluresou entorsion).

Ajoutons que les courhures et torsion matériellesde la tige ne jouentpasle mémerble quela
courhure et la torsiongéométriqueslé nies pour une courbegauche Une différencefondamentale
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FiG. 5.3 A gaude: tige de Kirchhof, avecl'un de sesrepéesmatérielsattaché & une sectionde la tige;
la courlure k1 (resp.k») indiquede combientournelocalementa tige autourde n; (resp.ny), etla torsion
t indiquede combientournelocalementa tige autour de I'axe tangentt. A droite : unesectiontransvesale
(grossie)dela tige, caractériséepar uneformeelliptique

peutseremarqueenregardantce quesigni e latorsiondanschacundesdeuxcas:

— La torsion géométriqued'une courbemathématiquetorsion en anglais)estnon nulle si et
seulemensila courbesortdu plan(courbegauche)Par exemple uneligne droitea unetorsion
nulle (carelle estcontenualansunplan),etunehéliceprésentainetorsionnonnulle constante
entout pointdela courbe.

— Pourunetige physiqueJa torsionmatérielle(twist enanglais)estnonnulle enun point de la
tigelorsqu'il y arotationdela tige autourde'axe dela tangenteencepoint. C'estle matériau
de la tige qui se déformepar vrillage, tandis que sa courbemaoyenne peuttrés bien rester
inchangéePar exemple,unetige ayantunecourbemoyenneenligne droite peutprésenteune
torsionmatériellenonnulle, dansle casou elle s'enrouleuniguementutourde sonaxe (voir
Figureb.4,c)). Réciproquementjnetige sangorsionmatériellepeuttrésbienavoir unecourbe
moyennequi sortdu plan, si lesdeuxfonctionscourluressontnonnulleset nonconstantese
long delatige (voir Figure5.4,b)).

a) b) <)
k1(8) #£0 k1(8) #£0 Vs ki(s) =0
Vs ko(s) =0 Ko(s) #0 Vs ko(s) =0
Vs  7(s)=0 Vs 1(s)=0 7(s) #0

FiG. 5.4 Différentescon gurationscinématiqued'une tige de Kirchhof. Une tige présentantune torsion
nulle et uneseulecourkure non nulle restedansle plan (a), tandisqu'une tige présentantunetorsion nulle
et deuxcourbures non nulles et non constantede long de la tige peutsortir du plan (b). Lorsqueles deux
courhuressontnulleset quela torsionestnonnulle, la courbemoyennelela tige estselonunedroite (c).
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Remarquonsjuela courlure geometriqueky etlesdeuxcourturesmatériellesk; etks sontliees
parlarelation:

kgn kony kinp

ol n estla normaleprincipaledu repérede Frenet.

En réalité, dansle casparticulierou l'une desdeux courlures matériellesestnulle, le repére
matérielcoincideavec le repéregénéraliséde Frenet(la courbemoyenneadmettantune courlure
et torsiongéométriquepounant étre négatves). Par exemple,si k, 0, alorsd'apréesles équations
cinématiquesiu modelede Cosseratpn trouve quen; coincideavecn, ny avecb, k; avec kg ett
avec tg,ou t nb estlereperedeFrenetkylacourluregeometriquett 4 latorsiongéomeétrique,
telsquedé nis enAnnexe A.

Danstoutela suite,notresystemedetige serarepéréparle repérematérielF s , etnousn'utili-
serongamaisle reperede Frenet.

3 Equations de Kirchhoff

Soitunetige deKirchhoff (i.e. unetige de Cosserainextensibleet nonsoumiseaucisaillement),
desectionelliptique,etmobiledansle temps A chaquéanstantt, sacon gurationspatialeestdonnée
parle repérematérielmobile:

F st rst;nyst nyst tst . (5.6)

Danstoute cettepartie et sansmentionparticuliere,les quantitésr, nq, ny, t, kg, kp, t, W, etc.,
sontdesfonctionsqui dépendentlela variabled'espaces et dela variabledu tempst, maisparsouci
de clarté dansles équationspn s'autoriseraa ne pasécriresystématiquemerna dépendancen ces
deuxvariables.

3.1 Equations cinématiques
Evolution spatiale de la tige

SousleshypothesesdeKirchhoff, lesseulesdéformationgpossiblespatialepourla tige de Cos-
seratsontles suvantes: la tige peutlocalementse courberautourdesdeuxaxesni et n,, ou bien
s'enroulerautourd'elle-méme c'est-a-direautourde I'axe tangentt (celacorrespondiux déforma-
tionsdonnéeslansle cas(b) dela Figure5.2).

Les équationinématiquepour I'évolution spatialede la tige, donnéeglansle casgénéralpar
leséquationg5.1), serécriventici :

qr
s t (5.7a)
i % W u; (5.7b)

avec Uy N U nNp us t,

ouu; représenteespectiemente vecteumq, np out pouri 1 2 ou3, etWestle vecteurde Darboux
déjaintroduiten Section2.1: cevecteurcaractérisda rotationlocaledela tige autourde chacundes
trois axesdu reperematériel.lci, I'expressiorde Westdonnéepar:
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w klnl k2n2 tt. (58)

En utilisantcetteexpression|'équation(5.7b) peutalorssedéweloppersousla forme suivante:

iny

— k .

s tny Kot (5.9a)

In

ﬂ—; tn, Kkqt (5.90)
it

Evolution temporelle de la tige

La dérivéetemporelledu repérematérielfournit leséquationsuivantes.

% Y (5.10a)
% L y (5.10b)

oluv st estle vecteurvitesseetL st le vecteurrotationinstantanéele la tige au tempst et au
points.

3.2 Equations dynamiques

On considéreune portion in nitésimale de la tige, compriseentrela sectiondroite en s et la
sectiondroiteens ds, surlaguelleon appliguele principefondamentatiela dynamiquea saoir la
conserationdela quantitéde mouvementetla conseration du momentcinétique.

Fint(s +ds)

} o), re r/<:+6s>

—Fint(s) s s+ ds

P
FiG. 5.5 Bilan desforcesappliquéesur uneportionin nitésimale detige, compriseentre lessectionglroites

sets ds.

Forces en présence

Soitr la massevolumique(constanteyle la tige et Sl'aire d'une sectionquelconquede la tige,
supposéeonstantde long de la tige. La portion in nitésimale de la tige considéréea donc pour
masse Sds, et elle estsoumisea deuxtypesdeforces:
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— Uneforce extérieurea la tige (le poidsou le frottementde I'air par exemple),notéePds, ou
P désignela densitélinéique de la force appliquéesur la tige (force par unité de longueuy
expriméeen N m). Si on veut prendreen comptela gravité dansle modéle,on remplacera
doncP parl'expressiorr Sg ou g estle champgravitationnel.

— Uneforceinterneala tige, qui estla force appliquéesurla portionde longueurds parle reste
delatige.La propriétésuivantedonneuneexpressiorpourcetteforce.

Propriété 5.1 SoitFj,; s la force(enN) transmisex travess la sectionens par la portiondela tige
situéeens s (adroite) surla portiondela tige situéeens  s.AlorsFjy s ds  Fit S estla
force (enN) exercéesur la portion dela tige situéeentie les sectiongdroitesensetens dsparle
restedela tige.

Cettepropriétésedémontrdacilemengraceauxprincipesdesuperpositionlesforcesetd'action-
réaction Noterqueparle principed'action-réactionla forcetransmisea traversla sectionens parla
portiondelatige situéeens s(agauchekst Fi, s (voir Figure5.5).

Bilan de la quantité de mouvement
Le bilan dela quantitéde mouvementsuruneportionds dela tige s'écritdonc:

2
;
rSds:llTT? st Fins dst Fjtst Ptds

En divisantcetteéquationpards et enfaisanttendreds vers0, on obtientalors|'équationdiffé-
rentiellesuivantepourlatige :
T°r TFint
rSs—- st —st Pt. 5.11
i s (5.11)
Rappelongjue Fi« s désignela force transmisea travers la sectionen s par la portion de la
tige situéeens  ssurla portiondela tige situéeens s, P désignela densitélinéique de force
appliquéesurla tige,r samassevolumique,etSl'aire desasection.

Moments en présence

Trois typesde momentpeuents'exercersurla portionin nitésimale dela tige considérée

— Un momentappliquéde I'extérieur sur la tige (par exemple,un coupleappliquésur le bout
libre parun objetextérieur),noté Qds, ol Q désignda densitélinéiquedu momentappliqué
surla tige (momentpar unité de longueuy exprimé enN). Dansla suite,on considérerayu'il
n'y apasde momentappliquédel'extérieur

— Le momentrésultantdesforcesextérieuresappliquéessur la portion ds de la tige. La force
Pdsn'appliquepasde momentpuisqu'elleestrépartieuniformémentl'intérieur dela portion
considéréemaislaforceinternealatigeFint s ds Fint S appliqueaupointrg, centrede
gravité dumorceauds detige, le couple:

Mg, s ds rg Fps ds rs rg Fint S .

En effectuantiesdéweloppementtimitésder et Fj; autourdes, ausecondordre,r s ds
rs dsf ods® etFiws ds Fixs ds% o ds? , il vient:

MFint rs r‘G Fint S dS Fint S ds% S (0] dSZ Fint S dS
rs rg dsibimt o6 g a5 o dd Fint S ds

1s s
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Letermer s rg peuts'écrire,aunfacteurmultiplicatif constanprés,ds’%—rs s o0ds? (car
r s rg), doncaupremierordre,il nerestedansl'expressiordeM g, quele seconderme:

r
ME,, dsﬂ— S Fins dsts Fines

s
rs"d% estle vecteurtangentala tige ens (voir Figure5.5).

out s
— Le momentrésultantdesefforts de contactsurles sectionsdroitess ets  ds, appelémoment
interne.La propriétésuivantedonneuneexpressiorpource moment.

Propriété 5.2 SoitMi; s le momeni{enN m)transmisa travess la sectionens par la portion de
la tige situéeens  ssurla portion dela tige situéeens s.AlorsMjyy s ds Mj,; s estle
momen{enN m)exercésurla portiondela tige situéeentre lessectiongdroitesensetens dspar
le restedela tige.

Equilibre des moments

Le théorémalumomentinétiqueindiquequ'il y aégalitéentrela dérivéetemporelledu moment
cinétiguedu systémepar rapporta soncentrede gravité, et la sommedesmomentsextérieurs.Cet
équilibredesmomentsdonnedonc,surla portionds detige considérée

L
Mint s dst  Mijy st tst Fjt stds rds 111—tst

ou % représentéa dérivéedu momentinétiquedela portiondetige ds, considéréeommeun petit

solidecylindrique indéformableL estle vecteurrotationinstantanéele la tige ens, introduit dans
leséquationg5.10),et la matriced'inertie dela portiondetige ds. Enfait, on montrequel'on peut
négligerle termededroite de I'équationci-dessugapproximatiorfaite par Kirchhoff lui-méme).En
effet, vautenordredegrandeura® (voir Section3.4), ol a désignde rayontypiquede la section
delatige, etsil'on compareenordrede grandeule membrede droite de I'équation par rapportau
membrede gauchepn obtient:

r L orsa?T12 &
Fint rsLg L2

aveca L

ou T désigneun tempscaractéristiqueg I'accélérationde la pesanteyr. la longueurtypiquede la
tige,avecL gT2 Onabiensdra L, doncle termed'inertie estbien négligeabledansl'équa-
tion desmoments.On le prendégala zérodansla suite (on consereraun termed'inertie non nul
uniqguementansl'équationdesforces(5.11)).

En divisantl'équation précédentelesmomentspar ds et en faisanttendreds vers0, on obtient
alorsl'équationdifférentielle:

ﬂM int
s

st tst Fjg st 0 (5.12)

RappelongiueMj,; s estle momentinternetransmisa traversla sectionens delatige, Fint S
la force internetransmised traversla sectionens de la tige, ett s le vecteurunitairetangenta la
courbemoyennedelatigeens.
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3.3 Conguration de latige au repos

CommementionnéauChapitrel, uncheveupeutétrebouclénaturellementCettefrisurenaturelle
etintrinséquepeutétremodélisédressimplementlansleséquationsie Kirchhoff enchoisissantes
valeursau reposnon nullespour les courlureset torsionde la tige. Nousappelleronsesquantités
au reposles courhures et torsion naturelles de la tige (ou encorecourhureset torsion spontanégs
et nousles noteronsrespect'rementkcl’ s, kg s, ett? s. Cesparamétresiécrivent 'état de repos
du systemejorsqu'aucuneorce extérieuren'est appliquéesur la tige (a ne pasconfondreavec les
courlureset torsionmatériellesk; s ky s t s delatige, qui décrvent I'état mécaniqueaéel du
systémesousl'action desforceservironnantes).

Dansle casdeschereux, il paraitraisonnablale supposeguelescourluresettorsionnaturelles
sontapeuprésconstantete longdu cheveu; eneffet, commenousl'avonsvu auChapitrel, la frisure
naturelled'un cheveu estprédéterminéparsonfollicule pileux, et on peutdoncpenseigu'elle reste
inchangéeluranttoutela phasede croissancelu cheveu.Nousverronsaux Chapitress et 7 plusieurs
exemplesde simulationavec desvaleursde reposconstantede long de la tige, ou, au contraire,
soumisesunelégérevariation.Pourl'instant, nousgardonda dépendancens decesvariablespour
plusde généralitéLes courlureset torsionspontanéemterviennendansles équationslynamiques
deKirchhoff vialaloi constitutve de matériauprésentéei-apres.

3.4 Loi de compor tement du matériau

Bienguel'on aitvu auChapitrel quelatige capillaireestconstituéaleplusieurscouchegoncen-
triquesde compositiondifférenteson peutconsidérera I'échelle macroscopiqueque le matériau
constituanie cheveu estparfaitementhomogéneet isotrope.Dansl'hypothésedespetitesdéforma-
tions en courhlure et en torsion du matériau(hypothese2galemenftaite par Kirchhoff), on pourra
prendreuneréponsealu matériavélastiqueet linéaire(loi de Hooke), commesuit :

Mint St np st El; kg st k{st
Mint St np st El, kost k9 st
Mint St t st plt st t9st

Cetteloi peuts'écrire de maniéreplus condenséeousforme matricielle, dansla basematérielle
ngnot :

Mint St kst kst (5.13)
El;b, 0 O k1 k9
ou 0O El, 0 , k k, et k° k9
0 0 pJ t t0

Dansceséquations, désignda matricede raideurdu matériau(supposéeonstante)E le module
d'Young(ou moduled'élasticité),u le modulede cisaillementdé ni parlarelation

E
—— avecs le coefcient dePoisson
H 21 s
li le momentd'inertie dela sectionparrapporta chacundesdeuxaxesn;, et uJ larigidité detorsion,
J désignante momentd'inertie axial. Les formulesclassiquegLL76] pourles momentsd'inertie
dansle casd'une ellipsederayonsprincipauxa; eta, sont,pourla e xion:
p p

l;, —aa |, -—ala,
472 41
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etpourlatorsion:

343
J a‘laz
P2 a2
1 %

Remarquongjue,mémesi la loi constitutve du matériauchoisieestlinéaire,les déplacements
subispar la tige peuwent étrenon-linéaies a causedeséquationsinématiqueg5.9) non-linéaires,
gui décrventdesrotationsin nitésimalesdurepérematérielle longdelatige. Ainsi, bienquel'on se
placedansl'hypothésedespetitesdéformationencourture etentorsion,les équationsle Kirchhoff
nouspermettentie gérerde grandsdéplacementsnpositionpourla tige.

3.5 Conditions aux limites

Noussupposerondanstoutenotreétudequele systéememécaniqueale cheveu considéréesten-
castréaubords 0 (dansle cuir chevelu), l'autre bords L étantlibre. Ceshypothésegntrainent
desconditionsauxlimites pourla tige.

Au bordencastré 0, toutesdesquantitésinématiquepourle repérematérielF sontimposées
parl'angle d'encastremendela tige, et parle mouvementdu cuir chevelu. On a, enposition:

rot ret

njot njct pouri 012 (5.14)
puisenvitesse(translationet rotation):
ot vt
it ¢ 5.15
LOt Lt ( )
etenaccélératiorftranslatioret rotation):
ot at
i (5.16)

Lesquantitéandexéesparla lettre c caractérisenie mouvementdu cuir cheselu et sontconnues
achaquepasdetemps: ellespeuent étredéduitesdu mouvementde la tétedu personnaganimé.

Au bordlibres L, laforceinterneetle momentinternedela tige sontnuls:
Fne Lt O Minp Lt 0. (5.17)

Remarquonsgnexaminanta nouveaula relationconstitutve du matériau(5.13),quela condition
aubordsurle momentinterneimposeaubordlibre dela tige I'égalité entrelescourluresettorsions
matériellesk; L ko L t L etIescourturesettorsionsspontanéesk(l’ L kg L t°L .Silny
apasd'effort extérieurponctuelexercésurle bordlibre delatige,la con gurationdelatige tendvers
sacon gurationdereposal'extrémitélibre.

4 Méthodes pour la résolution numerique

Récapitulonge que nousvenonsde voir. Ce quel'on désignepar équationsde Kirchhof pour
lestiges élastiquesesten fait I'ensembledeséquationgde (5.9) a (5.16). Ceséquationsprésentent
desnon-linéaritéspatialesainsiquedesconditionsauxlimites enchaqueborddelatige. Pouraider
le lecteura mieuxvisualiserles non-linéaritésleséquationgde Kirchhoff, nouslui proposongle se
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référera I'Annexe B, qui présentde cassimpli é d'une tige 2D statique(elasticad'Euler), dans
lequellestermesnon-linéairesieséquationsontclairementisibles.

Les probléemesnon-linéairesavec conditionsaux limites sont dif ciles a résoudrenumérique-
ment [AP88], et c'est sansdoutel'une desraisonspour laquellele modeélede tige de Kirchhoff
n'a quetrésrarementété exploité en simulationnumériquede tiges. A notre connaissanceseules
guelquesapprochesnt proposéune implémentationdu modéledansle casstatique[Pai02], mais
jamaisdansle casdynamique.

4.1 Choix d'une paramétrisation appropriée
Coordonnées généralisées vs coor données 3D

Dansles travaux précédentgChapitres3 et 4), nousavions paramétrénotre systémepar I'en-
sembledespositionset vitesses3D desparticules(masseponctuellescomposante systemel'in-
convénientd'une telle paramétrisatiorestqu'elle n'exprime pasles vrais degrésde liberté du sys-
teme: il fautajouterdescontraintesextérieuresa n queles propriétéssouhaitéepourle systeme
soientvéri ées (dansnotre cas,nousavions ajoutédescontraintesentreles particulespour former
deschainesnextensibles).

Uneautresolutionconsistea proposeuneparamétrisatiodu systémegui inclut le maximumde
contraintesnternes c'estcequ'on appellela paramétrisatioparcoordonnéegénérlisées Cetype
de paramétrisatiomstdétailléeen Annexe C. Elle permetd'exprimerlesvrais degrésde liberté mé-
caniquegdu systemeconsidéréet doncde s'affranchirde toutesles contraintesnternesdu systéeme.
A titre d'exemple,la Figure5.6 comparda paramétrisatioparcoordonnée8D etla paramétrisation
parcoordonnéegénéraliséesiansle casdu pendulesimple.

FiG. 5.6: L'exempledu pendulesimple A gaudhe: penduleparamétrépar la position x y z d'une particule
libre. La contraintedu | inextensibleliant la particule au supportestici modéliségpar un ressortraide, qui
vaintroduire desinstabilitésdansla dynamiquedu systémeA droite : penduleparamétrépar I'angle g (angle
entrela verticaleetle 1). Danscecas,la contraintedu | inextensibleestdéjaintégréedansle modeéleil n'est
pasnécessag d'ajouter unecontrainteexterne

Nousavonschoisid'utiliser uneparamétrisatioparcoordonnéegénéralisées,ar cetteparamé-
trisationémepe naturellementleséquationphysiquesiu systéme de plus, il nousparaittrésavan-
tageuxde pouwir inclure toutesles contraintesdu systeme(par exemple,le fait qu'un chereu soit
inextensible)dansle modéleenlui-méme,sansavoir aimposerpardessude modéledescontraintes
pseudo-physiqueslais commenousl'avons mentionnéau Chapitre2, ce choix de paramétrisation
soulée ensuitedes probléemesdansla gestiondescollisions: en effet, le pendantd'une paramé-
trisationd'un systemepar sescoordonnéegiénéraliséesgstla dif culté a interagirensuiteavec le
systeme.
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Parameétres indépendants d'une tige de Kirchhoff

Revenonsa la cinématiquedestigesde Kirchhoff, donnéeen 3.1. 1l estimportantde remarquer

guelestrois paramétresorsion et courluresmatérielles- quel'on noterasousla forme condensée
kist { p12 t st kyst kpst ,aveclacorventionkgs t s -peuwentservirarecons-
truire la forme géométriquede la tige de maniéreunivoque,a un pasde tempsdonné: eneffet, la

courbemoyenner etlesrepéresnatérielsn; peuentsecalculerde maniéresymboliqueenintégrant
les équationg5.7b) puis (5.7a) par rapporta s, un processusjue nousappelonda reconstruction

Latorsionetlescourtures kj st | 12 formentdoncuneparamétrisationalide pourlatige, puis-

gu'ellesexprimentlesvraisdegrésdeliberté du systemeDansla suite,nousutilisonsdonccettepara-

métrisationgui estdeloin supérieureéla paramétrisation'origine baséesurlesquantités st and

n; st :eneffet, contrairemendcesparametredes kj st | o12 sontaffranchis detoutecontrainte

puisquda conditiond'inextensibilitédela tige estincorporéedansle processusereconstructiompar

I'équation(5.7a).

A nouweau,le lecteurpourraconsulted’Annexe B pour comprendrepar uneillustration simple
dande cas2D,commentl estpossibledeformulerl'ensembledeséquationsieKirchhoff enfonction
descoordonnéegénéraliséedu systemgdansle cas2D, il n'y aqgu'uneseulecoordonnégénérali-
séeq s , représentartangle entrela courbemayennedela tige etl'axe horizontal,et les équations
deKirchhoff ménenta uneuniqueéquationscalairedynamiqueparamétréparaq).

4.2 Discrétisation spatiale : modele de Super-Hélice

Nousabordonda discrétisatiorspatiale et gardonde tempscontinupour l'instant. Nouscom-
mencgongar énoncerunepropriététrésimportante qui va servir de basea notremodélenumérique
detige deKirchhoff :

Propriété 5.3 Siky, k, ett sontconstantede long dela tige de Cosseat (i.e. indépendantedes),
alorsla con guration spatialedela courbemoyenne dela tige estunehélice.

Pourunemeilleurecompréhensionlu modélediscretde tige de Kirchhoff que nousproposons
dansla suite,sousle nomde SuperHélice nousconseillonsau lecteurd'examinerattentvementla
démonstratiomlela propriétéci-dessusgonnéeen Annexe D.

Super -Hélice

Divisonsmaintenanta tige enN éléments Sg d'indice Q. L'intervalle 0 L estsubdviséen
N segments S o 1 n - ICi, leslettresen capitaltellesque Q désignerontlesvariablessur chaque
morceauet nonsurdesnceudsket doncprendrontmplicitementlesvaleursl  Q N. Soitcg s
lafonctioncaractéristigu@ourle morceauSy. Nousdé nissonsalorsle nouveaumodeledéformable
discretde SuperHélice commesuit :

Dé nition 5.5 On appellea Super-Hélice unetige de Kirchhof telle quesestorsion et courtures

t st kpst kyst ki st ; g12 sontdesfonctionsconstantegpar morceauxle long de la
tige:
ki st A coskiot pouri 012 (5.18)
1 QN

oulesquantité; o représenteriesvaleuss constanteslestorsionet courturesdela tige sur chaque
élémentSy (avecla corventionkgg  tg). De plus,onimposela continuitédu repee matériela la
jonctionentre deuxmorceauxdetige successifs.
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D'aprésla propriété5.3, on déduitque la courbemoyenner st d'une SuperHélice estune
hélicepar morceaux De plus,il estaisédevoir quela conditionde continuitédu repérematérielle
longdela tigeimposela continuitéC! dela courbemoyenne Finalementpnenconclutquela courbe
moyenner st d'uneSuperHéliceestunecourberéguliére ethélicoidalepar morceauxd'ot le nom
choiside SuperHélice pourdésigneunetelle tige.

Processus de reconstruction

Les degresde liberté d'une SuperHélice sontdoncles 3N parameétresk; g ,Q 0112' qui repré-
sententestorsionet courturesdela tige, constantesur chaquemorceauSg. Notonsk le vecteurde
taille 3N, composéles3N paramétreslécritsci-dessus

k t1 ki1 ko1 tokig koo  tn Kin kon -

Cevecteurdé nit doncl'ensembledescoordonnéegiénénliséesde la SuperHélice. On notera
kiSH s qt latorsionetlescourlures,constantepar morceauxgui sedéduisentirectemente ce
vecteuretrSH sk t etn® sk t la courbemoyenneet les repéresmatérielsobtenuspar recons-
truction.

L'Annexe D montrequecettereconstructiompeutétreeffectuéede maniérepurementnalytique,
en commencantintégration du bord encastrés 0, et en utilisant une solution symboliquepour
avancerd'un élémentausuivant. Au nal, onobtientdesexpressionsexplicitespourlesn®™ sk t
etpourrSH sk t , donnéegi-dessous

i 02 nMskt a NosS Ssg1Cos
1 QN

rSHskt a ros Sso1¢os
1Q N

aveclesexpressiorformellesdetg nig n2qg etrg donnéegarlesformulessuivantes surchaque
morceauletige S (i.e. pours  sg 1 Sg , eneffectuantle changementlevariableu s sqg 1):

t k Ko
tQU [@VoQ wgCosWQu Vig 2 sinWau vaq
kig tokig k2g &; k2o tokig
NiQuU T2V ol cosWou 22 sinWou v 22 cosWou sinWou v
1Q Wo Y0Q  Wako Wo ko Wo 1Q ko Wo Wokg Wo 2Q

k2 kig &; tokag Lokag kig
N2 U g VoQ EsmV\/Qu mcosV\bu V1Q msm\/\bu Ecos\/\/Qu V2Q

t Ko sin Wou ko 1 cosWou
rQu rQO _VOQ u —V]_Q _— _V2Q T ~
Wo Wo Wo Wo Wo
N 2 2 2 2 4 P
ou kg kio KigWo kg ta et Voq Viq V2q estlabaseadaptéede I'€lément Sy,
constantesurcetélémentLespointsclefsde cescalculssontdonnésen Annexe D.

(5.19)

Intérét du modéle de Super-Hélice

Remarquongjue le modélede SupefrHélice corresponcen fait a une réductiondu nombe de
degrésdeliberté enespaceale la tige de Kirchhoff. Gracea ce modéle,on passeainsid'un nombre
in ni dedeggrésdeliberté ki s j g12 S 0L aunnombrediscretet ni dedegrésdelibertépourla

tige kig ?011;“ . Nousverronsdanda suiteque,graceauformalismedelLagrangeil serapossiblede
transposeleséquationcontinuesestigesde Kirchhoff pourcenouwausysteme degrésdeliberté
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nis (nousappellerongesnouwelleséquationgquationgdesSuperHéliceg. Toutl'avantagedecette
méthodeseraalorsde nefaire aucuneappioximationenespace lors dela résolutionnumériquedes
nouelleséquationsnécaniqguegyuisquecesderniéreserontdéjaparamétréeparunnombre ni de
coordonnéegénéraliséedansle casdynamiquepnefois leséquationslesSuperHélicesécrites,l
resteraalorsatrouver un schémanumériqueaerformantpourla discrétisatiortemporelle.

L'Annexe C présentde formalismede Lagrangeet un exemple simple de discrétisationd'un
systemeontinuparréductiondu nombrede sesdegrésdeliberté.Le lecteurpourrad'oresetdéjas'y
référerpourunemeilleurecompréhensiodela suite(enparticulierdu Chapitre?).

5 Bilan

Nousavonsdécritdansce chapitreles principalescaractéristiquedu modélemécaniqueletige
deKirchhoff, ettachéd'enretranscrirdeséquationcinématiquegt mécaniquedela manierdaplus
clairepossiblevis-a-visd'un non-spécialisteela mécaniqueContrairemenauxprécédentsmodéles
utiliséspour simulerdescheveux individuels,ce modeéleintégrea lui tout seultoutesles propriétés
souhaitablestnécessairggourreprésentele comportemend'un cheszeudemaniéraéaliste asavoir
lesdéformationslastiquegncourhure etentorsion,leseffetsnon-linéairecaractéristique@mis en
évidencedansles deuxchapitressuivants),ou encorela contrainted'inextensibilité de la tige. Dans
la suite, tout I'enjeu consisterad'une part, a proposerune méthodede simulationnumériquede
ce modéle nousverronsque les méthodegproposées'appuierontavantageusemersur le modéle
discretde SuperHélice introduit dansce chapitre.D'autre part,il s'agirade montrerquece modele
detige mécaniguestbienadapté entermesderéalismedestabiliténumériqueetdeperformances
adesapplicationsvirtuellesmettanten jeu deschevelurescomplétestellesquela coiffure virtuelle
(Chapitre6) oul'animation de cheselures(Chapitre7).

Fi1G. 5.7: Mascotteshevelues,c Le 9 Télécom

11'approximationspatialedu modélecontinude tige de Kirchhoff auradéjaétéréaliséeparle choix de courtureset
torsionconstantepar morceauget doncennombre ni, dansle modélede SuperHélice.L'intérét d'unetelle réductiondu
nombrededegrésdelibertéd'un systemenécaniqueontinu,plutdt qu'unediscrétisatiorstandarc¢onsistané trouver une
solutionapprochéeleséquationscontinuesdu systemegpar différencesnies ou élémentsnis) est,commenousl'avons
vu au Chapitre2, de pouwir ensuiteformuler deséquationsnécaniquesompatiblesvecle nouveausystéememécanique
discret,qui garantironen particulierla conseration de sonénegie mécanique.



CHAPITRE O

Simulation statique de chevelures

ES LOGICIELS existantspourla coiffure virtuelle sebasenessentiellemergurdes
approchegéométriqguepourla modélisation unpeucommeundessinateut'uti-
lisateurtraceautourd'une tétevirtuelle descourbesdessuriacesou desvolumes,
guivontserviradé nir le supportdela cheveluredu personnagepuisil ajoutedes
détailsprocédurauxXboucles,ondulations)jusqu'apanenir a la coiffure désirée.
Au coursdela modélisation]a physiquedu cheveu et touslesmécanismephysiquediés auxopéra-
tionsde coiffagesontdonccomplétementet délibérémentjgnorés,|'unique but étantde panenir a
limage dela coiffure nale souhaitéeA I'opposéde cesapprochesnousnousintéressonguxphé-
noménephysiquediés ala pousseale chereuxetala coiffure. Dansun contexte de prototypagegour
I'industrie cosmétiquecomprendrd'in uence despropriétésphysiquesstructurelleset ethnigues
descheveux surla forme de la chevelure au reposesten effet essentieb n d'identi er ensuiteles
paramétres modi er (par un produit cosmétique)our obtenirtel ou tel effet. Ce passigni catif
versla simulationphysiquede coiffuresfait parailleursperceoir de nouwellesapplicationsdansle
domainede la réalitévirtuelle : par exemple,l'entrainement la coupede cheveux par simulation,
pour les apprentiscoiffeurs; ou encore,a destinationdu grandpublic, la prédictionde I'apparence
d'une personneéelleaprésunecoupe calculéeautomatiquemerd partir descaractéristiquede ses
proprescheveux (donnéesnicroscopiques;arted'implantationsurle cuir chevelu, etc.).

Dansce chapitre,nousprésentonsle premierstravaux menésdansce sens,le but étantde gé-
nérerdescheveluresnaturellesde maniérephysiquementéaliste,en tenantcomptedespropriétés
physiquesstructurelle®t ethniquesiescheveuxindividuels.Notreméthodes'appuiesurla physique
destigesdeKirchhoff présentéauchapitreprécédentappliquédci dande casstatiquelLa Sectionl
décritle simulateurstatiguede cheveu uniguemis au point par BasileAudoly en2001,dansle cadre

133
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dela collaboratioravecL'Oréal surla modélisatiorde cheveux: danscemodéle appeléHair3D |, la
formeal'équilibre d'un cheveu estcalculéede manierestableet ef cace parla minimisationde son
énepgie potentielle Nousmettonségalemenen évidencdes parametrephysiquesmportantsdu si-
mulateurgui nousserontutilesparla suitepourgénéredesformesde cheveuxréalistesEn Section2
nousproposonsineextensionde ce modélede cheveu uniquea I'échelle d'une chevelurecompléte.
Notrelogiciel nal estcapabledeprédirelaformed'unechevelurenaturelle pourdestypesethniques
variés,eta partir d'un nombreréduitde parameétremtuitifs. Danscettesecondepartie,nousprésen-
tonségalementinterfaceutilisateurmiseenplacepourcréerdescoiffuresrapidementetdemaniére
intuitive. Cetteinterfaceoffre al'utilisateur la possibilitéde réaliservirtuellementdesopérationsde
coiffure classiquesellesquele mouillage Ja coupeetle séchageEn n, nousprésentonenSection3
desrésultatgle coiffuresobtenusainsiqu'unevalidationde notreapproche.

FIG. 6.1 Chereuxboucléséelsvs. synthétiquesDe gaudea droite : con gurationa l'équilibred'un cheveu
bouclé; mede généréede maniée procédurle a partir de ce cheveu; mede réelle dont on s'estinspiré
pourla modélisation chevelure complétecomposéel'une centainede medes; chevelureréelledonton s'est
inspiré pour la modélisation.

Le travail déwloppédansce chapitrea fait I'objet d'un papiercourt a Eurographicsen 2005
[BAQ 05], ainsiqued'une présentatiora 'AFIG en2005[BAC 05] (prix du secondmeilleur pa-

pier).

1 Modéle statique d'un cheveu unique

Nous nousplaconsdansle casstatiquedestiges de Kirchhoff (plus de dépendancen la va-
riable tempst). Nousconsidérongour l'instant quele cheveu estuniguemensoumisau champde
la pesanteurles autresforcesextérieures(notammentes forcesde contact)serontconsidéréegn
Section2.2.

Sousceshypothesedeséquationgnécaniquesle Kirchhoff (5.11)et(5.12)serécrivent:

s rsg 0

M.
Wos ts Fins O

(6.1)

Ceséquationscombinéesaux équationscinématiqueg5s.9), sontnon-linéairesen particuliera
causedutermet Fi,; dansl'‘équationdesmomentgvoir Annexe B pouruneréécritureexplicite de
cetermedansle cas2D).

De plus,on atoujourslesconditionsau bord suvantespourla tige :
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ro re

ni0 njcpouri 012
Fint L 0

Mint L 0.

Une solutionconsisteraiti résoudrenumériqguementeséquationsstatiquesde Kirchhoff. Cette
approchesuvie parPai[Pai02], méneaunsystéemal'équationgifférentiellesordinaireson-linéaires
avecdesconditionsauxlimitesauxdeuxextrémitésdelatige. Cetyped'équationsepeutserésoudre
guedemaniéreitérative, via uneméthodeadetir parexemple[AP88], etla non-unicitédela solution
peutsoulever d'importantesdif cultés numériquesPouréviter cesproblemesles équationsle Kir-
chhof statiguesontexpriméesde manierephysiqguemenéquivalente,sousla formed'un probleme
de minimisationd'énegie potentielle.Cettenou\elle formulations'avérebeaucoumplusfacile a ré-
soudreet plus robuste.En effet, elle garantitde trouver une positiond'équilibre stablede la tige,
pourunjeude paramétresonnéenentréecaractérisarta géométrie|'encastremenetlespropriétés
physiquesielatige.

Aprésunedescriptionde ce modélestatique housmontronset analysondes formesde cheseu
pouantétregénéréeparce modele et présentongjuelquesésultatgde validation.

(6.2)

1.1 Energie potentielle

Nous cherchondes con gurations a I'équilibre d'un cheseu soumisau champgravitationnel,
connaissansescaractéristiquegéométriqueglongueuy rayon moyen et excentricitéde la section
elliptique, angled'encastrementle la tige) et physiques(matrice de raideur courtures et torsion
naturelles) De maniéregénéraleles con gurationsd'équilibre d'un systéemephysiquepeuent étre
obtenuegarla recherchaesminimade sonénegie potentielle.L'éneigie potentielled'unetige de
Kirchhoff soumiseauchampde pesanteus'écrit :

Ehair Eg Ee (6-3)

ou E¢ estl'énemie élastiqueinternede la tige et Eg I'énemgie potentiellede pesanteuNotonsque
cetteformulation de I'équilibre statiqued'une tige de Kirchhoff estphysiquemenéquivalenteaux
égquationsstatiquegsieKichhoff (6.1),leséquationsstatiquegiécoulantela formulationénegétique
parl'opérateurgradient.En supposantjuele matériauconstituanie cheveu obéita la loi de Hooke
donnéeparl'équation (5.13) au chapitreprécédentl'énergie potentielleélastiqueinternedu cheveu
s'écrit [APQO7]:

L Ely El,

Ee ——kis k¥%2 —“fkys k82

w
0 2 2

> ts t%2 ds (6.4)

ou E estle moduled'Y oung(ou moduled'élasticit§ du cheveu, 1 le coefcient de Poisson]; (res-
pectvementl,) le momentd'inertie de la sectionde la tige parrapporta I'axe n; (respecttement,
par rapporta l'axe n,), etJ le momentd'inertie axial de la tige. Cesmomentsd'inertie dépendent
desrayonsprincipauxdela sectiondu cheveu,etdoncdu paramétrexcentricitée. Leursexpressions
exactessontdonnéesuchapitreprécédenten Section3.4.

L'énemie potentiellede pesanteudu chereu Eq4 s'écrit classiqguement

L
Eq rSg zsds (6.5)
0
our estlamassevolumiquedu cheveu,Sl'aire desasection(supposéeonstantde long du cheveu),
g ¢ lanormeduvecteurgravité etz s la cotedu pointdelatige d'abscissecurvilignes.
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D'aprésl'équation (6.4), I'énemgie potentielleélastiqueEe d'un cheveu estminimale (et égale
a zéro)lorsqueles courlureset torsionk, ko, t dela tige sontégalesa leur valeur spontanée?,
kg, t0. Cettetendancelu cheveu a recouvrersaforme naturelleestcontrebalancépar I'effet de la
gravité, représentdar E4, qui consisted tirer le cheveu versle bas.L'énemie potentielletotale du
cheveu Ep,ir donnéepar I'équation (6.3) estdonc minimale lorsqu'il y a équilibre entre cesdeux
effetsantagonistes.

1.2 Reésolution numérique

Pourrésoudrenumériquemenie problémeposé la tige estdiscrétiségraceaumodeélede Super
Héliceintroduit ala Sectiond.2 du chapitreprécédentEn reprenantes mémeotationsJa tige est
doncparamétrégar 3N coordonnéegénéraliséeforméespar les torsionet courturesmatérielles

Kig i 012 constantesurchaquemorceaudetige S, avecl Q N. Ces3N parametresont
regroupésdansle vecteurk :

k t1 ki1 ko1 to kig koo tn kin kon -

Commele repérematérield’encastremenF 0 dela tige estimposéparla positionet la direction
d'encastrementlansle cuir chevelu, le vecteurk dé nit unecon guration uniquepour la tige. En
effet, on rappelleque le processugle reconstructiormentionnéa la Section4.2 et en Annexe D
donneune expressionanalytiquedu repérematérielF s rs;nijoi2 lelongdelatige,a
partir desvaleurs k ;g i 012 SurchaquemorceauS, de latige (la courbemoyennerésultanteest
unehéliceparmorceaux).

Nouscherchongloncatrouver le vecteurk qui minimisel'énemie En,ir dela tige. Unefois les
coordonnéegénéraliséedelatige trouvéesjl sufra decalculerla con gurationcorrespondantde
la tige, graceauprocessuslereconstruction.

Calcul de I'éner gie Enair

Le calcul de I'énemie totale du cheveu Ep,jr nécessitd'évaluationdesdeuxtermeskEg et E,
commeindiquéparl'équation(6.3).

Le calculdel'énemie élastiquek, estdirect, carl'équation (6.4) devient, aprésla modélisation
delatige commeuneSuperHélice:

ESH g Bl K2 E2kpe K02 Wil 192 L (66
s .
S 2 2 2 N 1

ouL estlalongueurdelatige. L'exposantSH dénotequel'énemie E. estl'énemie élastiqugexacte)
serapportanfau modélemécaniquale SuperHélice, dontle nombrede degrésde liberté estréduit
parrapportaumodeledetige d'origine.

L'expressioranalytiquedel'énemie potentiellede pesanteuEg’H apartirdel'équation(6.5) est
plusdif cile aformuler carelle requiertl'intégrationdeséquationsinématique$5.9),a n dedéter
minerlafonctionz s . Eneffet,z s r s e, aveclaconditioninitialez0 0 (parcorvention,
on prendl'énemie potentiellenulle au niveauz del'encastrementle la tige), ou e, estle vecteurdu
reperedu monde(constantprientéverticalement.

Enécrvantzs commez s Osg—g s ds, etenserappelanguer s estlié auvecteurtangent

t s parlarelationcinématiqud s ’1}—; s, onobtienttoutd'abordl'expressiorsuvantepour Eg :
L

Ey rSg L s ts e ds. (6.7)
0
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Preuve:

, . V£ . ' : Sdz .
Reécrvonsl'équation(6.5)enremplacant s parl'expression gz s ds :

L L L sqz

= dmgz r Sg zsds rSg — s ds ds
0 0 o ods

Soitf ss g—g s lafonctionaintégrerdeuxfoissurledomaineDd s Os s OL .La

fonction f estcontinueet D estunepartiebornéeetferméede R ? (surfacetriangulaire) telle que:
ss D s Oss OL s sLs OL

Par le théorémede Fubini, on peutalorsintégrer f surle domaineD en choisissant'importe quel
ordre d'intégration. En échangeantordre desintégralesdansl'expressionprécédentepn obtient
donc:

L dz L dz L

L
E — — L L .
g I'Sg 0dss sds ds rSg OOISs s ds rSg . s ts e ds

EcrivonsmaintenanE, a partir del'équation(6.7),dansle casd'une SuperHélice:

L
E;" rsg L s ts g ds.
0
L'expressionanalytiquede tSH s le long de la tige estconnuepar le processusle reconstruc-
tion (voir Annexe D). Ramenons-nousunesommed'intégralessurchaquamorceauSg delatige:

N
Eg™ rSg a L s tSHs e ds
Q1 %

y o= SH
rSg a L s to7s g ds enposants, S So 1S9
Q1 %1

Puisen faisantle changementie variables  sg 1 U pourseramenera unevariableu locale a
chaquemorceaus, etenprenaniesmémesotationsqu'enAnnexe D :

N Q
Eg" rsg a L %1 Uutu edi aecq S %1
Q1
N Q
rSg a L so1 Utgudu e, (6.8)
Q120

IQ

L'intégralel g peutsecalculerde maniéreanalytiqueenfonctiondescoordonnéedek :

Q Q
lo . L sgi1toudu . uto u du
L rou 2 Qut u du car tu a

Q1 QU g o U du

Q
L 1 Mo o I'QO UtQUdU.
0
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Puisenremplagantg u parsonexpressiorformelledonnéeenSectiond.2 du chapitreprécédent

IQ L sg1 1 ro0 “u th ale cosWpu v ale sin Wou v du
1 7'Q Q Q Wa J0Q W 1Q W 2Q .
o W Wo Wo

Le termeintégrals'integrefacilementarparties cequi donne nalement,enposanf ¢ Wg o

I Q L 1 g o ro 0
to 2 koj o Sinj cos 1 ko sinj i ocCoS
Q Voo QJ @SN g 9 Q Vig QSINjq Ja SJQVZQ
2Wo Wo 3 Wo 3
ourg g s'exprimeformellementpar I'équation (5.19) enfonctionde kg, tg et Wy, avec kg
kig? kaq 2etWy to 2 kg 2 Labaseadaptéev;q i 123 seconstruitégalemena

partirdes ki q i 123, commeindiquéparleséquationg??).

L'énemie potentieIIeEg’H de la SuperHélice s'exprime donc de maniéreanalytiqueen fonc-

tion descoordonneéesk; g iQoll';' du vecteurk, de mémequeI'énemie élastiqueESH. Finalement,
connaissane vecteurd'étatk, on peutcalculer'énemie totaledu systemealefagconexacte enfaisant
la sommedesexpressiong6.6) et (6.8).

Algorithme complet

Nousrécapitulonsci I'algorithmeutilisé pourcalculerla formeal'équilibre d'une SuperHélice:
1. L'énemie ducheveu Epg etle vecteurk sontinitialisésa desvaleursarbitraires.

2. Tantquel'énemie Enajr continuea décroitrepnitére:
— Calculdel'énemgie élastiqueESH parl'équation(6.6).
— Calculdel'énemie potentiellede pesanteuEgSH parl'‘équation(6.8),qui découledu proces-
susdereconstruction.
inimisati SH SH [ESH
— MinimisationdeEy;  Eg™ Ej™
3. Connaissanie vecteurk qui minimiseESH, oncalculelacon guraton nale F's s 0L
delatige, enutilisantle processuslereconstruction.
En pratique,on utilise la méthodede Fletcheret Pavell [FP63] pour minimiserl'énergie poten-
tielle dela tige. Cetalgorithmene requiertpasla connaissanca priori du gradientde la fonctiona

minimiser il estde plusadaptéla rechercheapidede minimapourdesfonctionsnon-linéaires.

1.3 Analyse et validation

Nous mettonsici en évidencees principauxparameétresl'entréedu modélequi permettende
générerdesformesréalistesde cheveu. Nousreportonségalementuelquesésultatsd'expériences
visanta validerle modéle cesexpériencesmenéegpar RaphaéEymerydurantl'été 2005dansles
laboratoiresle L'Oréal [Eym05], comparentie maniérecorvaincantde comportemend'un cheveu
réelaceluidu cheveusimulé.

In uence de la frisure naturelle

La Figure6.2 montrequelqueson gurationstypiquespourle chereu,obtenuegarl'algorithme
deminimisationd'énegie potentielle A mesurequela courhure naturellek§ (supposééci constante
le long dela tige) augmentede plus en plus de bouclesapparaissenDeschereux prenantia forme
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de bouclesanglaises- caractériséepar une forte frisure présdespointeset une frisure moindre
présdesracines- sontalorsnaturellemengénérégcasc) et d)). Ce phénoméneguel'on retroue
courammentlansla réalité,estdd al'in uence dela gravité qui estplusimportantepresdesracines
(bordencastréjjueprésdespointes(bordlibre), tandisquele termeélastiqueprédomineaucontraire
présdespointes.

FIG. 6.2 Simulationd'un cheveubouclé.De a) a c) : augmentatiorde la courkure naturelle k(lJ dela tige, la
sectionétantcirculaire; d) : tige ayantles mémesourbureset torsion naturellesqu'en c), maisqui présente
unesectionelliptique

Remarquongjuelorsquel'on augmentd'excentricitée dela sectionde la tige (casd)), touten
maintenantin rayonmoyen constant|a régularitédesbouclesaugmentée long dela tige'. En effet,
lorsquel'on rendla sectionde la tige de plus en plus elliptique, celaconduita un écartde valeurs
diamétralemempposéedesmomentgl'inertie |1 andl, parrapportaleurvaleurcommund obtenue
pourunesectionronde.Plusdebouclesapparaisserarcequel'un desmomentd'inertie augmente
(i.e., I'élasticité ou la raideurdela tige augmentalansunedirectionlocale).Ce phénoménexplique
enpartiepourquoilescheveuxelliptigues(detypeafricain parexemple)sontplus susceptibled'étre
bouclésgueceuxayantunesectioncirculaire(cheseuxasiatiques).

Instabilités physiques

La méthodede résolutionchoisie permetégalemente rendreparfaitementcomptedesnon-
linéaritéstypiquesdu cheveu sousla gravité, commepar exempleson ambage, lorsquel’'on aug-
mentesalongueur- et donc sa chage - au-delad'un certain seuil (instabilité modéliséepour la
premiérefois par ' elasticad'Euler, présentée&n Annexe B), ou bienl'instabilité en e xion-torsion
dueal'augmentationd'une courhure naturelle.Cesdeuxinstabilitéssontmisesen évidencesur les
Figures6.3et6.4.

1Cephénomeénelerégularisatiorde bouclesestencoreplus remarquabléorsquel'on augmentda torsionnaturellet ©
dela tige, maisconduita unediminutiondu rayonapparentge qui n'est pasle caslorsquel’on augmentd'excentricitéde
la section.D'autre part, les seulscheveux ayantdansla réalité unetorsionnaturellenon nulle sontceuxde type africain,
doncce parametrene sauraitexpliquer la forte frisure trésrégulierechezcertainscaucasiensEn revanche les cheveux a
sectionelliptique sontprésentshezlesdeuxgroupescaucasieret africain.
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Flambage

Q

F1G. 6.3 Miseenévidencelu phénoméenee ambage d'unetige deKirchhof lorsquesalongueuraugmente

Instabilité
flexion-torsion

Q

s=1L 5s=0
FiG. 6.4 Mise en évidencede l'instabilité en exion/torsion d'une tige de Kirchhof lorsquel'une de ses
courkburesnaturellesaugmente

Remarquongjue cesinstabilitésinterviennenttypiguementiorsqueles équationsde Kirchhoff
admettentlessolutionsmultiples.La méthodede minimisationd'éneggie a l'avantagede converger
directementersune positiond'équilibre stable.Nousavonstestéla méthodeitératve proposéeale
Pai [Pai02], maiscelle-cia, au contraire beaucouple mal & converger danscesdifférentscas,ce qui
la rendenpratiquepeuadaptée la simulationde cheveux soumisala gravité.
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Asiatigue CH291100 | CaucasienD499
Rayon (um) 45 30
Excentricité 0 0
Massevolumique (g cm °) 1,32 1,32
Module d'Y oung (GPa) 3,7 0,8
Coef cient de Poisson 0,48 0,48

TAB. 6.1: Caractéristiquesdes vrais échantillons de cheveux utilisés pour la validation du simula-
teurHair3D [EymO05].

Validation & partir d'expériences réelles

Le logiciel Hair3D résultant,concupar Basile Audoly, a étévalidé en reproduisantesexpé-
riencesréellestypiqueset en comparantes résultatsobtenusentrele réel et le virtuel. Cettephase
devalidation,dontnousreportonssurla Figure6.5 quelguegésultatsa été menéepar RaphaéEy-
mery[Eym05]enété2005dandesLaboratoiresleL'Oréal, toujoursdande cadredela collaboration
surle chereu.

Pourréalisercettevalidation,touslesparametregéométriquestphysiquesécessairedl'entrée
dela simulationont été mesuréssurles échantillonsde vrais cheseux qui ont servi de comparaison
(deuxtypesde cheveux différents: un cheveu asiatiqueet un cheveu caucasien)Cesmesuressont
reportéeslansle tableau6. 1.

Lesvrais chereux ont ensuiteété mis enforme arti ciellement (par desbigoudis,dansle but de
faciliter la comparaisoren choisissantlescourhureset torsionnaturellesk® constantese long du
cheveu),etl'on aextrait leurscourluresettorsionnaturellesa partir deleur formeaurepos(cheveux
poséssurunetablepouréviterl'action dela gravité).

F1G. 6.5 Exempleslevalidationsexpérimentalesiu modélestatiqueHair3D , réaliséeglansleslaboratoires
de L'Oréal par RaphaélEymeryen été 2005 [Eym05]. Comparmisond'un vrai cheveuet du cheveusimulé
(répondantaux mémesaractéristiqueggéométriquegt physiquesjorsquel'on fait varier a) la longueurdu
cheveu,b) I'angle d'encastemendu cheveupar rapporta I'axe normalau plan del'étude. Lescompanisons
ont été effectuéegour deuxtypesde cheveudifférents(asiatiqueet caucasien) et montentla délité avec
laquellele modéledetige repoduitle comportementéel du cheveu.
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Stabilité et performances numériques

L'énemie potentielledela SuperHélice secalculantdemaniéreexacte I'évaluationdespositions
d'équilibre du systémeestrobuste (aucuneapproximatioren espacecontrairemené la méthodede
Pai [Pai02]), et la stabilitéde I'algorithme ne dépendobasdu nombreN de morceauxchoisispourla
discrétisatiorspatialedela tige.

Examinonsmaintenante coltdel'algorithmedeminimisationd'éneigie. La méthodedeFletcher
et Powell [FP63] utilisée effectueune successionle minimisationsmonodimensionnelle&ansles
directionsconjuguéespourchacundes3N parametres; o del'énergie potentielle. Dansnotrecas,
la fonction a minimiser- I'énemie potentieIIeEhSa'?r - n'est pasexactementjuadratiqueet doncce
processusloit étreitéré un certainnombrede fois avantquele minimum ne soit atteint.En pratique,
on effectuede 'ordre de N itérationspour assureita corvergence,ce qui signi e quela méthodea

unecompleité algorithmiqueenO N2 .

Pourunelongueurde cheveu maximumde L  50cm, nousavonsjugé queN 10 éléments
étaientsufsants pour représentela forme d'un cheseu de maniéreréaliste.Dansce cas,la forme
al'équilibre d'une dizainede cheveux peutétrecalculéeentemps-réelet une centaineen quelques
secondesRemarquongue la méthodede Pai est,malgrésacompleité linéaire,plus colteusgun
seul | simuléentemps-réel)car elle nécessitaine discrétisatiorspatialebeaucoupplus ne dela
tige (aumoins100pointspourun | d'unevingtainedecentimetres)Eneffet, I'algorithmeutilisé ap-
proximelesdérivéesspatialesleséquationgpardesdifférencesnies, etdoncle pasdediscrétisation
en espaceadoit étre sufsammentpetit pour limiter I'erreur d'approximation.et éviter la divergence
duschémaiumérique.

Lesperformancesatishisantegjuenousavonsobtenuesiousontainsipermisd‘envisager'uti-
lisationdu modélede cheveu uniquepar minimisationd'énegie a plusgrandeéchelle pourla géné-
rationdecoiffuresnaturellescomplétessia uneinterfaceinteractie.

2 Modélisation d'une coiffure compléete

Il neseraitbiensirpasraisonnablelesimulerdesdizainesde milliers decheveuxparla méthode
précédentecar cela conduiraita desheuresde calcul pour évaluer une seulecon guration de la
chevelureal'équilibre. Ainsi, demémequelesautresapprocheslemodélisatiordecoiffure [CK054a],
nousreprésentonsine chevelure complétecommeun ensemblede méchesLa forme généralede
chagquemécheestgouwernéepar un cheveudirecteur tandisque sonapparenceisuelleestdonnée
par un ensemblede cheveux individuels tracésa l'intérieur du volume de la méche,a I'étape du
rendu.L'algorithmedesimulationstatiqued'un cheveuprésenté la sectionprécédentestici étendu
pour permettrela prise en comptedescontacts C'est ce nouwel algorithmequi va servir a prédire
de maniéreautomatiquda forme du cheveu directeurde chaqueméche La géométriedeschereux
rendusestgénéréa partirdecelledu cheveudirecteuy parun processustochastiqusimilaireacelui
utilisé dans[CK05a].

2.1 Plantation des cheveux et répartition en meches

La premiéreétapepourcréerunechevelureconsistea dé nir unezonesurle cranedélimitantle
cuir chevelu, puisarépartirun ensemblaele méchesyui vont poussesurle cuir chevelu.
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Sélection du cuir chevelu

Contrairemena la plupartde approcheprécédentequi spéci entla zoned'implémentatiordes
cheveuxsurunecarte2D représentarit miseaplatdu maillagedu personnageotrelogiciel permet
al'utilisateur de peindredirectemente cuir cheselu surle maillageen 3D (voir Figure6.6).

F1G. 6.6: Sélectiordu cuir chevelu(enmarron) surun maillage 3D.

Génération automatique des méches

Une fois le cuir chevelu sélectionnéle partitionnemente cettesurface en un certainnombre
de mechesesteffectuéautomatiguemenPourcela, l'utilisateur choisitun entiern,,, correspondant
approximatrementau nombrede meéchessouhaitépour la cherselure, et lesracinesdesmeéechessont
alorsgénéréegracea l'algorithme suivant:

— Distribution aléatoile de particules: n,, particulessontpositionnéegléatoiremensurla sur

facedu cuir chevelu.

— Répartitionuniformedesparticules: les n,, particulessontconsidéréesommedeschages
électrostatiqueayantun effet répulsifsurlesautresparticulesappartenaré leur voisinage On
utilise alorsun algorithmeitératif pourtrouver la con gurational'équilibre del'ensembledes
particules.Celaconduita unerépartitionuniforme desparticulessur le cuir chevelu. Notons
guecetteméthodeestsemblablea la premiérepartiede I'algorithme de Turk [Tur92] pourle
remaillagede surfacesgauches.

— Triangulationréguliére du cuir chevelu: I'ensembledesn,, positions3D résultanteslespar
ticulesestalorstétraédriséen utilisant I'algorithme classiquede Delaunay Les arétesindési-
rableset lestétraédreplatssontsupprimégar unepassede nettg/age,produisantnalement
unetriangulationréguliéredela surfacegauchealu cuir chevelu. Cettetriangulational'avantage
denepasdépendralela triangulationdu maillaged'origine, maisseulementiela zonedélimi-
tantle cuir chevelu, etdu nombrede particulesnitialementspéci é par|'utilisateur. Précisons
cependantiuecetteméthodene seraitpasassezobustepourgérercorrectementdesmaillages
d'objets ns, plats,ou pointus(pourlesquels| estrecommanddl'utiliser un algorithmepré-
senantla topologie tel queceluiprésentéang Tur92]). Dansnotrecas,le maillageconsidéré
(cuir chevelu) estcornvexe et peuincurvé: il estcorvenablementraitéparnotreméthode.

— Chaquetrianglegénérépar la triangulationserta représentela basede chaqueméchesurle
cuir chevelu. Lesracinesdesméchesontdoncadjacentesurle craneet ne serecouvrenpas.
Le cheveuguidede chaquanéecheestencastréaucentrede gravité du triangleformantla base
delameche.

Cetalgorithmeestillustré surla Figure6.7. Gracea ce processud,utilisateur obtientrapidemengt
de maniereautomatiquain modélede chevelurecomposé'erviron n,, méchegdetaillesa peuprés
égalesetrépartiegégulieremensurle cuir chevelu.
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FiG. 6.7: Généationautomatiqued'un modélepar médes.De gauhea droite : unedistribution aléatoire de
particules(pointsbleus)sur le cuir chevelu; répartition uniformedesparticulessur la surface triangulation
de I'ensemblede points 3D forméspar les positionsa I'équilibre des particules, généation d'un cheveu
directeurpar triangle.

Orientation des racines sur le cuir chevelu

Du fait de I'absencede donnéegéellessur les anglestypiquesd'encastrementiescheseux en
fonctionde la régiondu craneet de l'indi vidu considérénousavons pour l'instant simpli é la réa-
lité enconsidérantjueles cheveux poussenenangledroit par rapporta la surfacedu cuir chevelu.
Commenousl'avonsvu auChapitrel, cettehypotheésean'estenfait vraiequedansle casdeschereux
asiatiqgueskn effet, les cheveux caucasienpoussentle maniereobliqueparrapportau crane tandis
guelescheveuxafricainspoussentiansunedirectionpratiquemenparalléleau cuir chevelu. Cepen-
dant,il semblequel'angle d'implantationdeschereuxjoueun réle négligeabledansla forme nale
priseparunecherelure,saufdande casdecheseuxcourtscaucasiengu, commenousl'avonsvu sur
la Figure 1.2, desmotifs capillairestrésvisibles peuvent apparaitreNous nousintéressonsiansle
cadrede cettethése ala simulationde cheveluresrelatvementiongues gt doncnousnechercherons
pasici areproduiredetelsmotifs.

2.2 Gestion des contacts

A n decréerdescoiffuresréalistesil estnécessairdetenircomptedesinteractionseproduisant
entrelesméchedecheveux,la téteetle corpsdu personnageinsiqu'au seindela cherelure.ll est
enparticulierindispensabléetraiterlescontactentreméchessil'on veutquelescoiffuresgénérées
aientun volumeadéquat.

Pourles collisions, nousreprésentonshaquemeéechew de manieresimpli ée par un squelette
composéd'un nombreréduit de points d'échantillonnages,, du cheveu directeur(en pratique,ce
nombreestpris égalau nombrede morceauxcomposante chereu directeur) ainsi qued'une série
d'épaisseurs!, le longdela méchecalculéesnfonctionde plusieursfacteurgels quele nombrede
cheveuxcomposanka mécheetle niveaudefrisuredela mechelLe corpsdu personnagestapproché
parun ensemblale sphéresjui senenta la fois pourla détectiondescollisions, et pourla réponse.
Lorsqu'unecollision se produit entreune mécheet une sphéredu corps,nousappliqguonsau point
de contactdu squeletteune force de pénalitéélastique notéel.. L'avantageestqu'unetelle force
dérive d'une énegie potentielle,et doncpour tenir comptede sacontrikution dansla simulation,il
suft d'ajouter sonénegie correspondant&SH dansl'équation (6.3). Pourtrouver la forme nale
du cheveu directeurde la mecheen collision, le problemerevient alors simplement minimiserla
nouelle énegie ESH dé nie ainsi:

hair
SH SH SH SH
Ehair Eg Ee Ec .
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FiG. 6.8 Agaude: collisionentre uncheveuboucléetunesphée. A droite : comparisonentre unechevelure
complétesanscollisions(a), et unechevelure pour laquellel'ensembledescollisions (entre medes,et entre
les medeset la téte),estcorrectemenpris en compte(b). Remaquer en particulier la différencede volume
entre lesdeuxcoiffures.

En pratique,on évalue ESH en fonction de la distancex d'interpénétratiorentrela mécheet
le corps: ESH %kxz, ou k estun paramétrade raideurchoisi arbitrairementCommeillustré sur
la Figure 6.8 (& gauche) cetteméthode bien que tressimple, simule les contactsentreun cheveu
directeuretunespheéerede maniéresatishisante.

Pourtraiter les collisionsentreméchesde maniereef cace, nousnoussommesnspirésde |'al-
gorithmedescouchesanultiplesd'enveloppesdéweloppépar Lee et Ko [LKO1]. Le principerepose
surl'hypothésesuwvante: lescheseuxplantéshautsurle cranedoiventtoujoursrecouvrirleschereux
plantésplus bas.L'idée consistealors a créerune séried'enveloppesautourde la téte, en pelures
d'oignon, et a détecteia collision de chaquecheveu avec I'enveloppecorrespondard l'altitude du
cheveu (plus un cheveu esthaut, plus on le testeavec une enveloppegrande).Cetteméthoden'est
autrequel'extensionde l'algorithme de détectionde collisionsentreles cheveux et la téte.Bien sir,
elle ne marchequelorsquela téterestestatiqueet orientéeverticalementce qui estnotre caspour
cettemodélisatiorstatiquedecheselureaureposLa Figure6.8(adroite,b)) montrequ'unecherelure
compléteprésentain volumesatishisant,gracea cetteapproche.

2.3 Outils d'édition de coiffure

Cettepartiedécritlesoutils decoiffure virtuelle dontdisposd'utilisateur pourcréerdescoiffures.
Par rapportaux approchegprécédentesotre méthodeprésentde grand avantagede simpli er la
gestiondesopérationslassiquesle coiffure tellesquela coupe Je mouillageou le séchagegraceau
modélephysiguesous-jacent.

Mouilla ge et séchage

Dansla réalité, une coupede cheveux intervient sur une chevelure mouillée. Pour coller ainsi
le plus possibleau réel, nousdésironssimulerl'effet du mouillageavant d'appliquerla coupe.Si
I'on veutsimulerune chevelure mouillée pour desapplicationsde coupeet de coiffure virtuelles, il
estnécessairee connaitrdes phénomenephysiquesjui se produisentorsqueles cheseux sonten
contactavec I'eau. Ceux-ciont été décritsau Chapitrel, et nousavonsvu que l'absorptiond'eau
parle chereu cause gntreautres,un changemenimportantde sespropriétésnécanique&t géomé-
triques: sondiametreaugmentele 13%erviron, salongueurde 1%, et sonmoduled"Y oungdécroit
d'un facteurs [BWO05], rendantle cheveu beaucoupplus déformable En n, unecheveluremouillée
estbeaucoupnoinsvolumineuseju'a sec,a causalela naturecohésie del'eau.
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Wardetal. ontproposéin modeélede cheveluretenantcomptede cespropriétégWGL04]. Mais,
commeleur modélephysiqueesttréssimple (chainegnasses-ressort®)t doncn'est pasparamétré
par desquantitésphysiquesadéquates leur faut contrélerde multiples structurespour arriver a
appliquersurla chevelureleschangementphysiquesorrespondardu passaga I'état mouillé.

Au contraire graceanotreapprochdaséesurun systemanécaniqueéaliste mouillerunecheve-
lure revient simplementdu pointdevuedela simulation,amodi er quelquegparamétrephysiques,
etachangeilesforcesde collisionsentreméchesL'aspectvisueldesméchesstégalemeniodi é
pourun renduplausible Concrétementyotrealgorithmede mouillageestle suivant:

— Le moduled'élasticité descheveux directeursestdivisé par 4, leur rayonaugmentéde 13%
et leur longueurde 1%. En pratique,c'est principalemente moduled'élasticitéqui a un fort
impactsurlaformedela méche.

— Nousdiminuonsle rayonde chaqueméched'environ 40% (d'aprésnous,celacorrespondie
maniéresatishisantea la réalité).La distanced'interpénétratiorx dansle calcul desénegies
decollision (voir Section2.2) estréduited'autant.

— Au niveaudu renduvisuel, la couleurdescheseux fonced'environ 20% et la diffusionde la
lumiéreparles bres estréduite(d'apréslesdonnéesxpérimentalesapportéeslangBWO05]).

Quantauséchagenousconsidérongourl'instantqu'il s'agitdu processusmversedumouillage,
bienguece ne soit pastout a fait le casdansla réalité[BW05]. Dansnotreinterface,un seulbouton
intégrantl'ensemblede cesmodi cations permeta I'utilisateur de changerirectement'état de la
chevelure(mouilléeou séche).

FiG. 6.9 Mouillage (b), sélectiorpar l'utilisateur desmédiespourla coupe(c), coupe nale (d) etséthage (e)
d'unechevelure naturellemenboucléga). Noterla différencedeformedesméedesentre I'état mouilléetl'état
sec(a-boud-e),causéeenparticulier par le changementlumoduled'élasticitéentre lesdeuxétats.Onobserve
également sec,quelesmedties(surla frangenotammentpntchangédeformedufait dela coupe lesboucles
ont“r emonté”,commedansla réalité.

Coupe de cheveux

Nous considéronspour simpli er, quela coupede cheveux consistea enlevser la matiérede la
chevelurequi estsituéeen-dessoud'un planhorizontalz  z.. Au lieu de calculerexactement'in-
tersectionentrele plan de coupeet chaqguemechepour en déduirela longueur nale dela meche
aprésla coupe,nousfaisond'approximationsuivante: la longueur nale d'une méchecoupéepeut
étreapproché@arz, 7z ol z estla cotedelaracinedela mecheconsidéréeCetteapproximation
estraisonnablesi I'on effectuela coupesurdeschereux mouillés(doncverticauxet assez'droits”),
etelle estd'autantplus correctequeles cheveuxa coupersontlongs(l'erreur d'approximationétant
la plusimportanteprésdela racine).

Notonsque,contrairemenauxapprocheprécédentesiotreméthodede coupeestphysique(i.e.
la chevelure perdeffectivementde la masse)et non paspurementgéométriqueAinsi, la forme de
chaquebouclede la chevelure, ainsi que le volume global de cettederniéresont affectéspar une
coupe commedansla réalité(voir Figure6.9).
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2.4 Rendu d'une chevelure

Pourvisualiserla cherelure completede maniéreréaliste,il estessentietle pouwir généremun
grandensembleale chereuxindividuelsautourdeschereuxguide,etd'en contrdlerle traceravecpré-
cision.ll estutile, égalementiedisposed'un logiciel derenduadeuxniveaux: unrenduconvaincant
maispeucolteuxdurantia modélisatiordela coiffure,a n deguiderl'utilisateurle plusprécisément
possible etunrendutrésprécispourla visualisationnale dela coiffure créée.

FiG. 6.10: Companisonsentre le réel et le virtuel, sur deuxexemplesie médesbouclées.

Géométrie des cheveux individuels

On supposead'une part que la densitéde cheveux estuniforme sur le cuir chevelu, ce qui est
généralemenie casdandla réalité(saufpourlescasd'alopéciequi nesontpasconsidérésci). Ainsi,
le nombrede chereux appartenand une méchedonnéeestchoisi proportionnellemené la surface
du trianglesur le cuir cherelu délimitantla basede la méche De plus, les racinesdescheveux sont
distribuéesuniformémentdansla surfacetriangulaire.

D'autre part,on choisitde répartirles positionsradialesdescheveux non-guidesuivant unedis-
tribution gaussiennautourdu cheveu guide.Cettedistribution radialeestcontroléeparun paramétre
devariance notés,q. Pourassureunetransitioncontinueet visuellemensatishisanteentrelespo-
sitionsdescheveuxnon-guidde long dela mécheetleursracinesuniformémentépartiessurle cuir
chevelu, nousprocédonsinsi:

— Lespositionsderéférencalescheveuxtracéssontmultipliéesparun scalairede manierea étre

a l'intérieur du cercleinscrit au triangleformantla basede la méche ce qui dé nit ainsides
racinesemporairepourlescheseuxtracés.

— Cesracinestemporairesontensuitedistribuéesuniformémeng l'intérieur du triangle,parla
mémetechniquede répartitionde particulesélectrostatiqueexpliquéeen Section2.1. Ainsi,
lesracinesdescheseux sontbiendistribuéesuniformémensurla surfacedu cuir chevelu.

La courbemoyennedechaquecheveuguide,ainsiquelesrepéresnatérielsassociéssontconnus
demaniéreanalytiqueentout pointsle long du cheveu,eton peutdoncs'appuyersurun échantillon-
nagegquelconqud n ou grossier)du cheveuguidepourtracerles cheveux non-simulésautourde ce
cheveu. En pratique,nouschoisissonain pasd'échantillonnagals 1 cm pourun renduintermé-
diaire,etds 3 mm pourle rendu nal.

Dansnotrerendua basede mechedistinctes chaquechereu non-simuléesttracépar décalae
(offse) apartirdu cheveuguide.La distanceentrele cheseuguideet le cheveunon-simuléestdéter
minée,delaracineala pointe,graceala fonctionradialedonnéearla distribution aléatoireévoquée
plushaut.Le décalagestcalculéle longducheveuguidecommeunvecteurdande plandesasection
locale n1 s; nzs; , ous; estunpointd'échantillonnagelu cheveuguide.
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Illumination et ombra ge des cheveux

Au coursdela modélisatiorde coiffure, le rendudescheveux esteffectuéinteractvementparla
méthodede Kajiya et Kay [KK89], pourlillumination localeet parnotrealgorithme[BMCO05] pour
le calculdel'auto-ombragePourle rendu nal d'une coiffure, l'illumination localedescheveux est
calculéede maniéreplus précisepar I'algorithme de Marschneret al. [MJC 03]. En particulier ce
modeéletient comptedeseffetsvisuelsdusala géométrieelliptique dela sectiond'un cheveu. Ainsi,
I'excentricitée représenten parametreiniquedesimulation,utilisé ala fois parle modelemécanique
etpourle rendu.La valeurde ce paramétreest xée enfonctiondu type de cheveu considéré pour
les chereux asiatiquese estpratiquemenhul, tandisque pourles chereux caucasiens varie entre
0 et 0,5, et pour les cheveux africains,e varie entre0,4 et 0,6. Les modi cations desparamétresle
rendueffectuéegoursimulerunechereluremouilléeont étédétailléesen Section2.3.

3 Résultats et validation

3.1 Pousse de cheveux

F1G. 6.11 Comparisonduphénomendepousselescheveuxentrele modélesimpli € destatiquedespoutres
utilisé par Anjyoetal. [AUK92] (a gaudhe)et notre modélebasésur les équationsde Kirchhof pour lestiges
élastiquega droite). Dansle premiercas,la gravité seulenesuft pasa faire tomberlescheveuxcorrectement
sur la téte et desforcessupplémentagsdevront étre ajoutéepar la suite pour obtenir unecoiffure réaliste
Dansle secondcas,le modélenonlinéaire quenousutilisonsreproduit parfaitemente phénoménseprodui-
santlors dela poussalecheveux: lescheveuxpoussend'abord toutdroit (a), puisayantatteintunelongueur
seuil(b), ils seplient naturellementsousleur propre poids(b etc).

Contrairementaux hombreusespprochegpseudo-physiquegui utilisent deschampsde vec-
teursdansl'espace3D pourdétermineia forme statiquedesche/eux[HMTO0O, Yu01,CK05a],notre
méthodese sert des caractéristiquephysiquesdes cheveux (longueuy massevolumique, module
d"Young,etc.) pour calculerautomatiquement forme de la chevelure sousl'effet dela gravité. La
méthoded'Anjyo et al. [AUK92], qui s'estinspiréedestravaux en résistancalesmatériauxsur la
statiquedespoutres suitun peula mémeidée: danscetteapprochelescheveuxsecourbennaturel-
lementsousl'effet deleur proprepoids.Cependanta méthodeemplo/éeesttréssimpli ée (elle se
basesuruneéquationdedéformatiorlinéaire),etn'estapplicableenthéoriequepourles petitesper
turbations(i.e., les petitesdéformationset petitsdéplacements)Jtilisée telle quelle,elle donnedes
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résultatgpeuréalistegvoir Figure6.11),et pour générerdescoiffuresplausibleslle requiertl'ajout
deforcesautresquela gravité (appeléesorces“coiffantes”).

Au contraire hotreméthodepermetdetenir comptecorrectementiu phénoménele poussed'un
cheveu, caractériséar le fait que, au-delad'une certainelongueuy un cheveu mémeparfaitement
verticalcessalepoussedroit, etplie soud'effet desonproprepoids: c'estle phénomeénd'instabilité
guenousavonsdéjamis enévidenceen Sectionl.3 etsurla Figure6.3.

3.2 Génération de formes naturelles de chevelure

La Figure6.12exposequelquegésultatde coiffuresquenousavonsréalisée€nnousinspirant
decheveluresréellesdeformesdiversesAu momentelaréalisatiordecetravail, nousnedisposions
pasdesvaleurspréciseslesparamétregiéométriquest physiquesiescheveux mesurésa partir de
chaquechevelureréelle.Nousavonsalorschoiside x erlesparameétresl'entréede la simulationen
utilisantlesvaleursmoyenne<lassiqueslonnéeslanslesouvragespécialisésurle cheveu[Rob02,
BWO5]:E 1GPa;u 03;r 1 3gcmd.

Nousavonsajustéle degré de frisure gracea l'une desdeuxcourturesnaturellegeten xant la
secondea zéro).De plus, ayantremarquéa la Sectionl.3 quel'excentricitéde la sectionde la tige
avait unimpactsurla régularitédesbouclede long dela tige, nousavonsjoué sur ce parametrgoour
obtenirdifférentedormesdebouclesAinsi, surla Figure6.12,pourobtenirla frisuredetypeanglaise
dela coiffure enb), nousavons xé ceparamétrei unevaleurnulle. Enrevanche nousavonschoisi
unevaleurnonnulle dece paramétréprochede 0 1) pourobtenirla frisurerégulieredesracinesaux
pointesdela coiffure enc).

FiG. 6.12 Compaaisonentre descoiffuresgénéréepar notre logiciel et descoiffuresréelles.A droite de
chaquecoupledimages: images réellesde cheveux(a) raides, (b et ¢) boucléset (d) crépus.A gaude :
résultatssynthétiquesorrespondantsgénérésa partir de valeuis adéquatepour I'excentricitédela section
du cheveue et pour les courturesnaturellesk?. Chacunedescoiffuresde synthése étéréaliséea I'aide de
notre logiciel enmoinsde 30 minutes.

A n devéri er quenosprédictionssurla valeurapproximatre du parameétree étaientjusti ées
pourchacunaleschevelures(b) et (c) dela Figure6.12,nousavonsdemandé L'Oréal uneanalyse
auvidéo-microscopéeséchantillonsle cheveux appartenana chacunede cesdeuxchevelures.Ces
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analyseontrévéléqueles cheveuxenc) présenteneffectivementunesectionelliptique, tandisque
lescheveuxenb) ontunesectionplutétronde(voir Figure6.13).Cettevalidationadonccon rmé en
partienoshypothésesa savoir quela forme elliptique de la sectiond'un cheseuboucléin ue surla
régularitélongitudinalede safrisure.

Cependantd'autresétudesplus approfondieseraieninécessairepour concluresurl'in uence
réelledela géométriede la sectiondu cheveurelatvementa I'in uence de sescourturesnaturelles.
En particulier nousavonsfait I'nypothése,dansnos expérimentationsqueles courluresnaturelles
étaientconstantese long du cheveu (bienquece ne soit pasunerestrictiondu modéle),ce qui n'est
pasforcémente casdansla réalité.Toutefois,il demeurdrésdif cile d'avoir uneestimationprécise
desvariationsdefrisure naturellele long dela tige.

FIG. 6.13 Grossissemergu vidéo-micoscopelescheveluresenb) etc) dela Figure 6.12. Commeprédit par
notre modélelescheveuxdela chevelure enb) (ici & gauce)ontunesectionronde tandisqueles cheveuxde
la chevelure enc) (a droite) ontunesectionrondea elliptique

4 Bilan

Nousavonsprésentéinenouwelle méthodegpermettante calculerautomatiquemena géométrie
d'unechevelurenaturellea partir descaractéristiquestructurellesphysiquest ethniquesiu chereu.
Notre approches'appuiesurun modelerobusteet validé simulantla statiquedestigesde Kirchhoff.
Commele montrentnosrésultatscetteapprochepermetde généredesformesde cheveluresvariées
et déles alareéalité.

Actuellementnotreméthodesstprincipalementimitée parle coltentempsde calculnécessaire
pour générera con guration a I'équilibre d'une chevelure compléte(6 secondegn mayennesont
nécessairegourcalculerunecon gurational'équilibre d'une cheveluretelle quecellesqui sontpré-
sentéesurla Figure6.12).La limitation desperformancesle I'application nousempéched'utiliser
plusd'une centainadecheveuxdirecteurgdansnotresystemale modélisatiordecoiffure. Cependant,
lesrésultatobtenussontvisuellementréssatishisantsavecce nombrelimité de cheseuxdirecteurs,
graceanotremodéleprocédurableméche.

Nouservisageond'étudier actuellementa priseen comptede I'angle d'encastrementlesche-
veux dansle cuir chevelu pour générerla forme nale d'une chevelure. En effet, I'implantation
deschereux a un impactassezmportantsurla forme d'une cherelure, surtoutlorsquecelle-ci est
courte.Nous souhaiterion®n outreintégrerau modélequelquescaractéristiquearti cielles (raies
parexemple)pourobtenirdesstylesde coiffure plusvariés.
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Simulation dynamique de chevelures

E MODELE statiquede chevelures,présentéau chapitreprécédenta démontrésa
puissancale représentatioet a permisde manipulerinteractvementdescheve-
luresdetypestrésvariés,dontla forme estcontrbléea partir d'un nombreréduit
de paramétreintuitifs. Cependanti| n'est paspossibled'étendrecetteapproche
pourprendreencomptele mouvementdynamiquedeschereux,carla méthodede
résolutionparminimisationd'énegie potentielles'appliqueexclusvementaucasstatiquerecherche
d'étatsd'équilibre).Pourtraiterle casdynamiqueil fautrésoudrdeséquationglynamiqueslestiges,
cequi s'averebeaucougpluscomplee.

Unepartieimportantedela collaboratiorautourdela modélisatiordescheveuxadoncétéconsa-
créeala recherchal'un modélestablepourla simulationdu mouvementdestigesde Kirchhoff. Ce
travail de modélisatiormécaniquea étécon é a Basile Audoly. J'ai quant-a-moparticipéa l'implé-
mentationautestet a la validationdesdiversmodélessuccessifgui ont pu étre proposésau cours
de cetterechercheQutre cetteaide a la miseau point du modélemécaniguemmescontrikutions ont
porté sur le passagele I'animation d'un cheveu uniqueet isolé a celui d'une chevelure compléte,
eninteractionavec elle-mémeet avec le corpsdu personnagePourcela,j'ai proposédesméthodes
ef caces pourla détectionde collisionset mis en placedesforcesde réponsedontj‘ai identi é les
paramétregnme référanta desexpérienceséelles.J'ai aussiproposéune ébauchale paramétrisa-
tion du comportementollectif descheveux, qui m'a conduita conceoir un habillagegéométrique
descheveuxguidejetantun pontentrela représentatioparméchedlistincteset l'interpolationd'une
chevelurecontinue.

151
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1 Méthodologie suivie

La premiereapprochepour conceoir un modeledynamiquede cheveu a consistéfrés naturel-
lement,a utiliser les équationsdynamiquesle Kirchhoff et alesdiscrétiseren espaceet entemps,
graceaunschémaledifférencesnies. Cependant;epremiermodeéles'est nalementavérétrésin-
stable hotamment causeadel'approximationfaite surlestermesdérivésenespaceCe constanous
aconduitaproposeun secondnodéledynamiquedetige, basésurla représentatioen SuperHélice
introduiteau Chapitre5 et surlesprincipesde la dynamiquede Lagrange Une premiereémplémen-
tationen2D de cemodélenousa permisdevéri er quesastabilitéétaitsatishisante Cetteméthode
aensuiteétéétenduevecsucceen3D, pourdonnere modélede SuperHélice dynamiqgueComme
nousle verrons cemodeélegarantitla simulationréalisteet stabled'un chesreuunique toutentolérant
degrandspasdetemps.

Parallélement l'implémentationpartielle et a I'évaluationdesdifférentsmodélesdynamiques
conguspouruncheveuuniquej'ai déweloppéplusieursalgorithmegpermettante prendreencompte
leseffetscollectifsdescheveux, et ainside passedu modéledynamiquede cheveuuniqueala dyna-
migued'une chevelurecompléte Cesalgorithmesgérantnotammentes interactionsentrecheveux,
les collisions entreles cheveux et le corpsdu personnageginsi que la générationrde la géométrie
dela chevelurea partir d'un ensembleestreintde cheveux guide,ont étéconguset implémentésie
la maniérela plus généralgossible defacona pouwir s'interfaceravectout modélemécaniquele
cheveuencoursd'étudeet prétautest.J'ai ainsidéweloppéaufur eta mesurauneplate-formed'ani-
mationdynamique permettantie testeref cacementchaquemnodélemécaniquele chereuencours,
individuellementou bienauseind'une chevelurecompléete Cetteplate-formede testnousa permis,
aucoursde nosrecherchegje détecterapidementesforceset lesfaiblesseslesdifférentsmodéles
mécaniquesmplémentéscesderniersconstituanta briquedebasedela simulationd'une chevelure
compléte.

Finalementunepartimportantedesmestravaux a consistéa validerle modélephysiquede che-
veux dynamiquesa partir d'expérienceséelles.Le modéle nal de cheveu coupléauxinteractions
a étévalidé gracea uneséried'expériencesurla meche et pardescomparaisonsvec desmeches
réelles.Poussante réalismephysiqueplusloin queles méthodegprécédentesjotre modeleestau

nal capabledecapturemprécisémente comportementon-linéairedescheveuxenmouvementainsi
guela dynamiquedecheveuxbouclés Commel'illustrent nosrésultatsnaux, notreméthodepermet
dereproduirdeseffetssubtilsseproduisantiu seind'une chevelureenmouvement.

Le travail qui estprésenté&lansce chapitreafait I'objet d'une présentatiortd'une publicationa
la conférencACM SIGGRAPH,enao(it2006[BAC 06].

FiG. 7.1 Agaude: uneSuperHélice Au centee eta droite : simulationdynamiqued'une chevelure ondulée
boucléeetlisse Cescheveluresont étéanimésenutilisantunecentainede cheveuxguide chaquecheveuguide
étantuneSuperHélicecomposéeleN 5 élémenthélicoidaux.

En Section2, nousprésentondrievementle premiermodéledynamiquedetige qui a étéélaboré,
et nous montronsen quoi les problémesde corvergenceque nousavons rencontrésen testantce
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modéelesontenfaitinhérentsala méthodedediscrétisatiorspatialepardesdifférencesnies - appelée
dansla suite méthodenodale Nous montronsensuite,en Section3, commentla modélisationdes
tigespardesSuperHélicespermetde déwelopperuneméthodenumériquestable affranchiedetoute

approximationnumeériqueen espaceEn n, en Section4, nous exposonsle modélede chevelure
dynamiquecompléteconstruita partir du modélemécaniquele cheveu,avantdevaliderenSection5

le modélemécaniqueet le modéled'interactions,gracea unesériede comparaisongisuellesentre
descheveuxréelsetvirtuelsenmouvement.

Précisongjueles principeset équationsdé nissantle modéledynamiquede SuperHélice, mis
aupointparBasileAudoly, sonttréescomplexes.J'ai tachédelesretranscriréci dela maniérda plus
simple possible endonnantles élémentgprincipauxa la compréhensiopour un non-spécialistele
la mécaniqueAinsi j'ai jugéinutile de mentionnertousles calculs(parfoistréslourds)qui ont été
nécessairesotammenpourl'élaborationdu modéledynamiquede SuperHélice.

2 Echec de l'appr oche nodale

La premiéreidéequenousavonseuepourimplémentetes équationsie Kirchhoff dynamiques
consistéa utiliser un schémade différencesnies ala fois enespacesntemps.Dansun tel modéle,
la tige estéchantillonnéenN noeuds sp p 1 N. Dansles équationgde Kirchhoff (5.9) a (5.16),
donnéesu Chapitre5, touteslesdérivéesenespaceontappiochéespardesdifférencesnies. Cette
méthodeménea un systémed'équationsdécrivant'évolution temporelledestrois degrésde liberté
(torsionetcourlures kip t | ¢12) enchaquenceudsp.

FiG. 7.2 Instabilitésde I'approche nodale: oscillationsverticalesd'une tige de Kirchhof de 12 cm simulée
par la méthodelesdifférencesnies proposéegoar Hou et al. [HKS98], (a) enl'absencede gravité (stable)et
(b) enprésenceale gravité (divergence).(c) Tentativede simulationd'une chevelure compléteaniméegracea
guelquesheveuxguide animéscommedestigesde Kirchhof discrétiséepar différencesnies ; étantdonné
guele modélenodaldetige nesupportepaslesfortescourtures,il n'‘estpaspossibleaveccemodéledeplanter
lescheveuxverticalemensurle crane ni desimulerdescheveuxbouclésni encoe d'imposerdesmouvements
rapidesa la chevelure!...

Nous avons testéce schémanumeériquedansdiversescon gurations (voir Figures7.2 et 7.3),
et nousavons constatéqu'il était fondamentalemerihstablée, en particulier dansle casde longs
cheveux qui, a causede leur poids, présententlescourhuresassezmarquéespresdu cuir chevelu
(voir Figure7.2). Cesinstabilittsnumériguesontduesaux non-linéaritésspatialesdansles équa-
tions de Kirchhoff, qui empéchentutilisation d'un schémaemporelentierementmplicite, etala
présenceale dérivéesspatialesd'ordre trés élevé dansles équationsdu mouvement,ce qui impose
destrésfortescontraintesle stabilitésurlesschémasl'intégrationentempsexplicites,Dt = Dtmax

1La simulationd'un cheveuraidede 10 cm soumisala gravité étaitinstable mémeenpoussanta discrétisatiorspatiale
jusqu'aplusieurscentainesie nceudset pour despetitspasdetempsde 10 5 sec.
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O 1 N? [HKS98]. Ainsi, leséquationsieKirchhoff ménentidesproblémesiumériquesaidesdont
il esttrésdif cile, voireimpossiblede sedéfairevia lesméthodesiodaledediscrétisation.

FiG. 7.3 Simulationde la collision (par desforcesde pénalité) entre destiges de Kirchhof, simuléespar
I'approchenodale etunesphég, enl'absencede gravité.Lorsqueles déformationslestigesne sontpastrop
importantegcommec'estle casici), cetteméthoddonctionnede maniée stable Cependantgdésqu'on sou-
haite simulerde plus grandesdéformationsen courkureset entorsion, d'importantesinstabilitésnumériques
apparaissenivoir Figure 7.2,a droite).

Lesproblémesaidesdanslesméthodesodalesont déjafait I'objet d'analysesapprofondiepar
Baraf etWitkin [BW92] quirecommandenutilisation demodélesagrangiensdéformablegparfois
appelésmodeélesglobaux”, paroppositionaux modéledocauxou nodaux),commenousl'avonsvu
au Chapitre2. De tels modeélessont construitstout d'abord en choisissantwvec soin les degrésde
liberté quel'on cherchea animer puis en considérantesdegrésde liberté commeles coordonnées
généraliséesdlansles équationsdynamiquesde Lagrange.C'est I'approcheque nous utilisonsici,
dansle mémeespritque[WW90,BW92,QT96].

3 Super-Hélices dynamiques

Aprésunedizainede moispassés implémenteiet a testede modéledynamiquedetige pardif-
férencesnies, nousavons comprisqueles instabilitésnumériquesencontréegtaientcauséepar
lesapproximationgffectuéesurlestermesdérivésenespacaleséquations le problémeétaitdonc
inhérenta la méthode Nous avons ainsi renoncéa discrétiserles équationsdu modeélecontinude
Kirchhoff, etavonschoisia la placede considéreta dynamiqued'un nouveaumodéle , déjadiscret
enespace le modélede SuperHélice. Ce modelea déjaétéintroduit au Chapitre5 et exploité avec
succesen statigue,au chapitreprécédentPourl'utiliser en animation,toutela dif culté a consisté
a écrireles équationgdynamiquesie ce nouveausystémemécaniquei partir deséquationge Kir -
chhof. Cedif cile travail a pu étreréaliségraceaux précieusesompétencede Basile Audoly en
modélisatiormécanique.

Avant de selancerdansle casdynamique3D, un premiermodeleen 2D a été conguet testé,
an devérier la viabilité du modélede SuperHélice en dynamique(dansle cas2D, il faudrait
enl'occurrenceparlerd'un modélede 'SuperCercle'). Les résultatsencourageantgue nousavons
obtenusavec ce premiermodélenousont conduitrapidement passem’ I'approche3D. C'est cette
derniéreapprocheguenousintroduisonsci.

Etantdonnéela grandecompleité du modéledynamiquede SuperHélice, nousproposonsci
d'enprésenteseulementinevued'ensemblea n d'aiderle lecteuravisualiserapidemente modele
et a comprendrdes grandedignesde la méthode Les détailsdescalculs,jugésmoins utiles a la
compréhensioglobaledel'approche,ne sontpasdonnésar soucide clartédansl'e xpositionde la
méthode.
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FiIG. 7.4 A gaude: géométried'une SuperHélice A droite : quatre SuperHélicescaractériséegar des
courkuresettorsion naturellesdifférentes et animéespar le mémemouvemend'oscillation horizontale: che-
veua) raide b) ondulé,c) bouclé,etd) tresbouclé.Danscetexemple chaquecheveuestsimuléa l'aide de 10
élémenthélicoidauxchaqueélémengtantreprésentd'une couleurdifférente

3.1 Paramétres indépendants

Au Chapitre5, nousavonsintroduitla SuperHélice commeun modéledetige deKirchhoff ayant

unnombreni dedegrésdeliberté,les kiq iQoll;' , qui représenteriescoordonnéegénéraliséede
notresystemel e modeéledynamiqueguenousconstruisong partirde cettereprésentationle grand
avantaged'étre capablede prendreen compteune discrétisationspatialede la tige arbitrairement
grossiérgpourN 1 petit),ou ne (N grand).EnréglantceparamétréN 1 pendanta simulation,
onpourraainsichoisirle meilleurcompromisentreprécisioretef cacité, enfonctiondela compleité
dumouvementdela chevelure,oudela puissancele calculdisponible De plus,commenousl‘avons
déjamentionnéala n du Chapitreb, les contraintesde la tige sontdéjaintégréesa travers cette
paramétrisatiorn courlureset torsion.Commenousle verrons,ce choix permettrade garantirune
simulationtrés stabledu modélepour n'importe quellevaleurde N, et autoriserdes grandspasde
temps.

3.2 Equations dynamiques pour une Super-Hélice

Etantdonnéun corpsdéformabledontla con guration dérive de coordonnéegénéraliséeq t ,
la mécaniquede Lagrangefournit, commeexpliqué en Annexe C, une méthodesystématiqugour
formuler les équationsdu mouvementde cecorps,§ a q gt . Dansnotrecas,les équationsde
Lagrangenousdonnent3N équationsscalairegjui s'écrivent:

d 9T 1T quU 1D L
dt ki g fkio Tko Tkio 0J.qut Fstds (7.1)

ouT k k't estl'énemie cinétiquede la SuperHélice, U k t son énegie interne élastique,et
D k k t sadissipationinterne.Les expressiongde chacunde cestermessontdonnéeslus bas.
Le membrededroitedel'équation(7.1) estla forcegenéraliséd; o qui dérive dela densitélinéique
F st delaforcephysiqueappliguéesurlatige (voir Annexe C pourunedé nition delaforcegéné-
ralisée) etJ; o dénotda matriceJacobienneer, Jig  Trs" skt fkio.

Nousprenongencomptetroistypesdeforcesextérieures le poidsdu cheveu,la trainéevisqueuse
de l'air ambiant(supposée&onstantde long du cheveu) avec le coefcient de frottementn, et les
forcesde contactF° aveclesautrescheveuxetle corpsdu personnage

SH
r~"skt
ar=r skt

Fst rSg Tt

Fést. (7.2a)



156 CHAPITRE 7. SIMULATION DYNAMIQUE DE CHEVELURES

Le calculdela résultantd=° desforcesde contactestexpliquéala Section4.2.
Les trois énegies dansles équationsdu mouvement(7.1) qui sontimportantespour unetige
élastiguesont:

1t arSHskt 2
Tkkt EorST ds (7.2b)
1 L8 SH Ne 2
Ukt = g Elijk?sk ki's “ds (7.2c)
207
L 2 SH 2
Dkkt = pi g, K sk (7.2d)
20 i dt

Remarquonsgjuel'‘énemie cinétiqueT s'exprimedemaniéreclassiqueenfonctiondela vitessedela
tige,dr dt. L'énemie élastiqudJ dand'équation(7.2c)sedéduitdu calculdel'énemie stockéedans
la tige, enfonctiondela loi de comportementu matériau5.13)donnéeau Chapitre5. L'énegie de
dissipationD quenousproposonsebasesurun modéleheuristiquesimple,qui permetde capturer
leseffetsvisco-élastiquedanslescheveux.

Touslestermesnécessaireal'équation(7.1) ont étédonnésdansles équationg7.2). En combi-
nanttoutesceséquationspn arrive a deséquationsexplicites du mouvementexpriméesen fonction
descoordonnéegénéraliséek t :

L .
skk p k k kK Atkk Joskt F stds (7.3)
0

Danscetteéquationja notationentrecrochetssigni e quetouteslesfonctionsconcernéesontdon-
néegardesformulesexplicitesenfonctiondeleursagumentsEnréalité le calculdecestermesest,
dande casdeséquationgleKirchhoff, dif cile. Il requiertenparticulierle calculdel'accélérationde
latigeiSH st , qui intervientsousformeintégraledansle termedérivé del'énemie cinétiqueT des
équationgle Lagrangg(7.1). C'est précisémentetermequi dépendinéairementel'accélérationk
en courlureset entorsionde la tige, et dont va notammentdécoulera valeurde la matrice . La
Section3.3donnedesindicationsconcernante calculexplicite enespacaleiSt st .
Dansl'équation (7.3), la matriced'inertie ~ estunematricecarréeet pleine,de taille 3N (ou
N estle nombred'élémentshélicoidauxde la SuperHélice), qui dépendhon-linéairementiek. Les
3N lignesde correspondersux3N équationgourniespar(7.1)pouri 012etl Q N.La
matricederaideur estégalementinematricecarréedetaille 3N, qui contient,pourchaqueslément
So, lesraideurs(supposéesonstantesgntorsionet encourhuresde la tige. Le vecteurk® dé nit la
con gurationaureposzdelatige,etcontienﬂestorsionetcourturesnaturelleskioQ surchaquetlément
S, dela SuperHélice.En n, le vecteurA représentéouslestermesrestant§comprenanta trainée
visqueuselel'air), qui sontindépendantdek et qui dépendenhon-linéairementek etk.

Finalement)'équationvectorielle(7.3) estla versiondiscréte pour une SuperHélice, deséqua-
tionsdeKirchhoff dynamiqueslonnéesuChapitreb.

3.3 Calcul formel des termes cinématiques a chaque pas de temps

Nousavonsvu, dansla premiéreméthodeproposéesn Section2, quelesinstabilitésdu modéle
étaientprincipalementiuesaux erreursd'approximationen espacele la tige. Tout I'intérét de notre
modélede SuperHélice estdetraiteraumieux(i.e. demaniéreexactg lestermesdérivésparrapport
a s, qui requiérentclassiquementine approximationen espacegvia un schémade discrétisation)
pourleur évaluationnumériqueNousnousaffranchissongi del'utilisation d'un schémaiumérique
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en espaceegt intégronsanalytiguementoutesles quantitéscinématiquegjui interviennentdansle
modéle.Ceciestrendupossiblegracea la modélisatiorde la tige parun ensemblal'élémentsayant
chacundescourhureset unetorsionconstantes celanouspermeten effet, graceau choix judicieux
d'une baseadaptéei chaquetlémentdonnéesn Annexe D), de calculerde maniée analytiquetous
lestermescinématiqueset notamment'accélérationr dela tige, qui intervientdansleséquationsle
Lagrangeaprésdérivationdel'énergie cinétiqueT . Celasigni e :

— Quetouteslesquantitéinématiquesntermediairesurun élémentdonnéSg avecu 0 o,
ou g estlalongueurdel'élémentSy, ontuneexpressiorexplicite enfonctiondeu (etnonpas
enfonction de termesdérivés par rapporta u) : c'est ce qu'on appellerda cinématiquesous
formeintégréedelatige.

— Qu'il existe un mécanismeale propagatiorie long de la tige destermescinématiquesiepuis
le bord encastrgusqu'aubord libre (toutesles quantitéscinématiquesontconnuesau point
d'encastremende la tige, et on imposedesconditionsde continuitéen position,envitesseet
enaccélératiorala jonctionentredeuxéléments).

Cetteméthodetréspuissanterecourtcependana descalculssymboliquedourds: c'estle prix a

payerpourobtenirtouslestermescinématiquesousleur formeintégrée Cependanta quasi-totalité
descalculspeutétreeffectuéeaumayend'un logiciel de calculformel tel gueMathematicgRes05],
et c'estenpratiquece qui a étéfait pourobtenirde maniereplusdirectelesrésultatsde calculsdont
nousavionsbesoin.

Sansentrerdansles détails,donnondes grandedignesdu calcul analytiquede iSH st le long
dela SuperHelice. Nousnousintéressonsout d'abordau calculsymboliquede g u t surunseul
élémentSy (Q est x€). L'expressiorformellederg ut estdonnéeparle processuslereconstruc-
tion (voir Chapitre5 ou Annexe D). Cetteexpressiondépendnon-linéairementjles Kiq i 012, et
derg Ot . Sionladérive deuxfois, on obtientl'expressioranalytiquede I'accélérationig u t sur
I'éléementSy, qui s'écritformellementommeunefonctionaf ne destroisaccélérationskig i 012

. . dig ..
I’QUt ro ut é .—QkiQ.
i 0120Kiq

Dansle membrededroite,le deuxiemeermeregroupetouslestermegjui dépendeninéairementles
Kio i, etle premiertermeregroupeles termesrestantsqui dépenden{non-linéairementjlestrois
vitessesk; g i etdestrois positions k; g i. Cepremiertermerg fait égalemenintervenir I'accélé-
rationdel'élémentenu 0,ig Ot , etl'accélérationenrotationdu repérematériel,Lg Ot . Par
continuitéala jonctionentrelesélementsSy 1 et Sy delatige, cesdeuxtermessedéeduisentrespec-
tivementapartirdesvaleursdesfonctionsig 1 ut)etLg 1 ut surl'élémentSy 1enu o 1,00
o 1 estlalongueurdel'élémentSy 1. Nousavonsvu quesurl’élémentSy, la fonctionig u t) de-
penddemaniereafne des K; g i. Doncsurl'élémentSy 1, lafonctioniq 1 ut dépendiemaniére
afne des ki g 1 i. Onpeutmontrer demémegquelafonctionLg ut dépendiemaniéreafne des
Ki o i Ainsi, enpropageantesdeuxfonctionsle long dela tige depuisl'extrémitéencastré¢s  0)
jusqu'al'élémentcourantSy, onendéduitqueig ut dépendiemaniereaf ne des3Q accélérations

Kij |J 011(5)-

Finalement/)'accélérationiSH st le long de la tige estunefonctionafne de toutesles accé-
lérationsen torsionet en courlures K; g iQoll;' , et on peutconnaitreson expressionexactegrace
ala propagatiorie long de la tige desfonctionscinématiquesocalesa chaqueglémentSq, du bord
encastréversle bordlibre. L'accélérationnconnuek qui sortdeséquationgle Lagrangeet apparait
dansl'équation nale (7.3) provientde cetermed'accélératiordela SuperHélice,iSH st .
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3.4 Discrétisation en temps

Graceau formalismede Lagrange,nousavons pu écrire les équationsdynamiquesse rappor
tant au modelede SuperHélice, intrinseéquementliscreten espaceCommenousl'avonsvu, notre
méthodede résolutionn'introduit, par rapportau modéle,aucuneapproximatioren espacelansles
équationsll restemaintenant proposeiun schémanumériqued'intégrationentempspourrésoudre
noséquationgdynamiqueg7.3). Nousavonschoisid'utiliser un schémale Newton semi-implicite,
avec un pasde tempsconstantLes deuxtermesk etk dansle membrede droite deséquationsdu
mouvementsontcalculésde maniereimplicite, de manierea accroitrda stabilitédela résolution.

Equations discrétes

Ennotantx Kk ety Kk, onauneéwlutiondynamiquesurle vecteurformé parla réunionde x
ety:

y
Yy By X Al X

oul'on aposél OLJiQ skt F st ds Ennotantele pasdetempsconstanthoisipourlintégra-
tion numériquele schémale Newton semi-implicited'ordre un fournit les équations

Xt 1 Xt
—— Y1 O
o y

Yo 1 WYt

e M1 X A 1t Xo.
Notonsquel'on acalculélestermesy; 1 de maniéreimplicite dansla premiéreéquationet x; 1
dansla secondeCe calculimplicite serala clef du succésde la méthode commepréciséplus bas.
Leséquationgtantd'ordre deuxentemps chaquepasdetempsnécessitda résolutiond'un systéme

linéairedetaille 6N :

1 el Xt 1 Xt
e ey Vi 1 i e A |t Xo

Onpeutéliminery enfonctiondex pourneplusavoir arésoudrau'un systemedetaille 3N 3N
etnonplus6N 6N. L'élimination esttréssimple:

Xt 1 Xt

1T —,
Yt e

etdonnele systémeéduit:
ep € X 1 Xt eyr en x € A ¢ X

Pourune meilleureprécision,il estutile de recherchetesincrémentsdDx X; 1 X et Dy
Vvt 1 VYt. Enfonctiondecesincrémentsle systemdinéairecompletserécrit:

1 el ;%y Vi
e ey - X KB Y A 1t X
L'élimination sefait par:
Dy Dx
Yt .
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Le systemeéduitdevient:

Dx
ep € - y e x e A | Xo -

On peutpréféreréliminer Dx dansles équationsll fautalorsrésoudrde systemeéquialentpour
Dy, achaquepasdetemps:

ep € % A X e HY Xo t
Onincrémentealorsx selon:
Dx ey Dy.

La matricedecesystémdinéaireestcarréeet pleine(comme ), etnousutilisonsunalgorithme
de gradientconjuguépour résoudrde systemele fait que  soit pleineestle prix a payerpour
incorporera contrainted'inextensibilité dansla parameétrisationEn effet, commenousl‘avonsbrie-
vementvu danda Sectionprécédentdiintégrationdeséquationsinématiqueproduitdestermegui
dépendentle toutesles accélérationgn courtureset entorsionle long de la tige, et passeulement
desaccélérationsocalesa I'élémentconsidéré Cependantcommenousle verronsdansla suite,la
densitéde n'est pasvraimentun probléme puisqu'unbon niveaude réalismeseraobtenupour
un N assezetit. Typiquementnousutiliseronspour nosanimationsde chevelurescomplétefN 5
morceauXpourchaqueSuperHélice simulée.

Contraintes cachées

Lamatrice estdégénéréauxdeuxtiers,c'est-a-direqu'elle n'estquederang2N alorsqu'elle
estdetaille 3N. Celasecomprendfacilementen revenantau cascontinu: I'équationde Kirchhoff
pourlesmomentsM ¢ t T 0,donneunefoisprojetéesurt, Mgt O0,soitMt s Wt M
d'ou:

dplts t%s
ds

Cetteéquationestaccompagnédela conditionaubord:

Miks Makj. (7.4)

pts t9s Mt
oule membrededroitedésignd'effort detorsionappliquéens L, qui estnul sicebordestlibre. Si
onn'avait pasapproximée momentd'inertie dela sectiona zéro,onauraiteudand'équation(7.4un
termesupplémentairproportionnekl'accélérationenrotation,doncat. Cetermeestabsentcequi
corresponghysiquemend choisirunevitessein nie depropagatiorpourlesmodesdetorsion.Ces
équationsiesontdoncpasdeséquationglifférentiellesmaisdeséquationgjui permettent'exprimer
les torsionsdirectementen fonction descourlures,ce qui signi e queles ki g ?011;“ ne sontpas
vraimentdesparamétregndépendantpourle systéme.

Cependantle faitque  nesoit pasinversiblen'est passi grave puisquel'on adopteun schéma
« sufsamment» implicite. Par conséquentila matricea inversera chaguepasde tempsn'est pas

, mais ey €  quiredeientdé nie positive désquee 0. On pourradoncignorerces

contraintegcachéegourlinstant.

Dansla suite,on utilise le modélede SuperHélice pouranimerdeschereuxguide,qui dé nissent
le mouvementglobaldela chevelure.
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4 Modélisation d'une assemb lée de cheveux

4.1 Simulation par cheveux guide

L'animationréalisted'une chevelurea partir d'une centainede cheveuxdirecteursestrenduepos-
siblegraceala cohérencéocaledeschereuxvoisinsau coursdu mouvement.Commelesapproches
précédentesjotre modeélevise a reproduirele comportementollectif descheveux en calculantde
maniéreappropriéalesforcesd'interactionentrelesdifférentscheveuxsimulégSuperHélices) eten
générantlescheveux supplémentaireal'étapede rendu.Dansla suite,nousexpliquonsbrievement
commentesinteractionsentrecheseux guide sonttraitées avant de proposerun nouwel algorithme
permettantegénéreta géométriedetousleschereuxa partirdel'ensembledescheveuxguide,sans
avoir a choisira priori entreunereprésentatiormontinuede la chevelure et une représentatiomar
meéchedlisjointes.

4.2 Interactions

Pour simuler une chevelure compléteen mouvement,il est nécessairele disposerd'un algo-
rithme ef cace pourtraiterlescollisionsentrecheseux et entreles cheveux et le corps.La détection
estcalculéede maniéreef cace en exploitantla cohérencaemporelledu mouvementdescheveux,
commedans[RCFCO03].Nousévitonsainsile coltquadratiquepourle calculdescheveuxles plus
prochesengardantet en mettanta jour a chaquepasde tempsdespairesde pointsles plus proches.
Commedans[CCKO05], lescontactentrevolumesde chereux sonttraitéspardesforcesde pénalité
dissipatves.

Détection

Pourpermettreunedétectiona la fois ef cace et précisedescollisionspouvant seproduireentre
lesmécheguidéepardesSuperHélices notrestratégiesebasesurlesdeuxidéessuivantes a)l'uti-
lisation d'enveloppesenglobantesylindriquesadaptativesautourdesméchesdontle nombreet la
taille s'adaptenfautomatiquemerdu coursdu tempsau degré d'enroulemenenhélicede la méche,
etb) le suivi, a chaquepasdetemps despairesde pointslesplusprochesentrelessquelettesi.e. les
axesprincipaux)descylindresenglobants.

FiG. 7.5 A gaude: les différentesreprésentationsdaptativespour le volumeenglobantd'un morceaude
meéde correspondané un élémendu cheveuguidede la méde A droite : le suivi de pointsles plus proches
entre deuxsquelettesle volumegyuide (cheveuxlisseset bouclés).
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a) Enveloppesenglobantescylindriques adaptatives

Le volume englobantun élémentSy du cheveu guide (de courbemoyennehélicoidale) pourra
étrecomposé'un uniquecylindre englobanta formehélicoidaledu cheveuguide,dansle casou les
spiresde'hélice sontsufsammentnombreusest resserréefcasl surla Figure7.5),ou, a défaut,
de plusieurscylindres (un ou deuxdansnotreimplémentationprientésselonla tangentemayenne
localedel'élément(cas2 et 3). Cetalgorithmeestdécritprécisémenti-dessous.

On rappelle(voir Annexe D) quele rayonry, et le pasDy d'une hélice peuvent se déduiredes
courluresettorsionk o k2 tg del'élémentdelatige correspondanparlesformulessuvantes:

Ko to

4 g
olkq  kig kjgetWo k& t&. Lenombrenwiy detourseffectuésparle morceawd'hélice
S, peutalorssecalculercomme: Ny T‘ih, ou g estlalongueurdel'élémentSy (notonsalors,

toujoursd'apresl’Annexe D, quela longueurde I'axe principal W du morceaud’hélice secalcule
parla formule 2%).

Le nombrede spiresdécritespar I'élément Sy, ainsi que le pasDy de I'nélice - mesurantle
“resserrementtesspires- vont nousservir de critérespour choisir un volume englobantadaptéa
I'élémentconsidéréPrécisongjuecescritéresserontrééwaluésa chaquepasde temps,et doncque
les volumesenglobants'adapteront la géométriecourantedesméchedle la chevelure.En notant
Car le cylindre d'axe unitaire -2-, de longueur a , etderayonr, le volume englobantVe de
I'élémentestalorscalculéainsi:

. H t
Casl: si Mwis Mo et D DI Ve C QWQQWQ M w
Cas2: si Nyig nmn Ve CrsH2i R SHgy 1y
C

rSHsQ rSHSlesQ 'w

Cas3: sinon Ve Crifsg rfsg 1 1y
our,, estle rayondela mécheguidéeparla SuperHélice,etnin,, ni2X et D& sontdesseuils xés
parl'utilisateur, enfonctiondela précisiondesvolumesenglobantsouhaités.
Cetalgorithmeestillustré surla Figure7.5. Dansla suite,on appelleravolumeguidele volume
englobantdé ni a partir d'un cheveu guide pour la méchecorrespondantéensemblede cylindres
englobants).

b) Suivi despairesde points lesplus proches

Nousavonsadaptd'algorithme de Raghupathet al. [RCFCO03],cong¢upourla détectiond'auto-
collisionsd'objetslongilignes,ala détectiordescollisionsentreplusieuraméchesLe suvi despaires
depointslesplusprochessteffectuéentrelessquelettegouaxesprincipaux)descylindressenantde
volumesenglobantpourlesdifférenteaméchestelsquedé nis précédemmenOn seramenealors,
commedandl'algorithmedeRaghupathetal., aunsuvi depairesdeseggmentdesplusprocheslUne
liste stocle ainsicespairesau coursde la simulation.Au départcetteliste estinitialiséeavectoutes
les pairesqui peuent étreforméesen prenanttousles segmentsadjacentaux racinesdeschereux.
Puiscetteliste estmiseajour achaquepasdetemps.Pourchaquepairede sggments s&); s

— De mémequedans[RCFCO03],on testeles neuf pairesde segmentsforméesa partir dessey-

mentsvoisinsdesey; etdesay; (le voisinagededeuxsegmentsetantprisausensdel'adjacence
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decessgmentde longdeleurvolumeguidecommun).etontire la nouwelle pairedesegments
les plus prochesqui va remplaceta précédenteCetteméthodepermetainsi de propagerne
pairede détectionle long deméchesninteraction.

— La paireserasuppriméeet nonremplacéssi elle-mémeainsiquetoutesles pairesforméespar
sonvoisinage sontconstituéesle segmentsdont la distanceestsupérieurea un certainseuil
distmax au-deladuquelon estimequ'il n'estplusnécessaird'effectuerun suwi.

— Sila distanceentreles sggmentssey; et sey; estinférieurea un seuil distmin (déterminéparla
sommedesrayonsdescylindresenglobantsorrespondantsalorsle processusleréponsea la
collision estdéclenchéDe plus, les pairesconstituéeslessegmentsvoisinsde sey; et de sey;
sontajoutéesla liste despairessuvies.

En pratique housavonspu, sansconstatede fort ralentissemendela simulation,choisirdist nax
sufsammentgrandpour maintenirconstammenau moinsune pairede pointsles plus prochegpour
chaquecouplede chereux guide (cette paire se retrounant le plus souwent présdesracines,dont
la positionrelative est x e au coursde I'animation). Contrairement [RCFCO03],nousn'avons pas
jugé utile d'ajouter de nouelles pairesde maniérealéatoireau coursde la simulation. En effet,
d'une part chaquepaire de cheveux guideestconstammensuivie par au moinsunepaire de points
les plus prochesd'autre partil semblequela propagatiordespairesde segmentsles plus proches
depuisles racinesjusqu'auxpointessuft a assurefe suwi d'une grandepartie desinteractions‘a
risque”, carau coursdu mouvement,les méchegle cheveux ont globalementoujourstendancei se
rapprochefesunesdesautresd'abordau niveaudesracines puis despointes.Cependant,neétude
plus approfondiedesrésultatsobtenusavec cet algorithmeseraitnécessair@our prouver ou non la
pertinencalela méthode.

Notonsque le mémealgorithmeest utilisé pour détecterles collisions entreles mecheset le
corps.Danscecascependantigestestsdedistanceontlieu entredessegmentset dessphérespuisque
commeaux chapitresprécédentde corpsdu personnagestreprésent@ar un ensemblale spheres
decollision.

Réponse

Etantdonnéle paramétragelu modélede SuperHélice par descourhureset torsion, il esttrés
délicatd'imposera ce modéledescontraintesen positionou en vitesse.Cependantil estpossible
d'interagir avec ce modélepar le biais de forces,aussiavons-nouschoiside calculerla réponseaux
collisionspardesforcesdepénalité.

Commedans[Dur04], I'algorithme eststabiliségracea unerégularisatiorquadratiquepour les

petitespeénétrationsSoitgap la distanced'interpénétratiorentredeuxmorceauxde mechesv; etw;,

évaluéelors de la phasede détectioncommegap  rl, rl d sey se; , ourl, (resp.ri) estle

rayondu morceaude méchew; (resp.w;), etoud sey; sey; estla distanceentreles deuxsegments
portantles morceauxde méchegqcorrespondand une paire de segmentsles plus prochesdétectée
parl'algorithme précédent)A partir d'une profondeurde régularisatior,¢ (choisiearbitrairement),
oncalculela forcederéactionnormaleRy exercéeentrelesdeuxpointslesplusprochessommesuit:

sigap O Ry O

. 2

Si0 gap dey Ry 5N

sinon Rv ko gap dr%g Ne

ol n¢ estle vecteurunitaireindiquantla directionde collision (calculéecommele produitvectoriel
desdeuxvecteurglé nissantlesdeuxsegmentdesplusproches)etk; estréglédemanierearbitraire.
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Pourmodélisele frottemententrelesméchesncontactnousutilisonsla mémeloi defrottement
visqueuxquedans[CKO05a]:
Rt N Viel  Vrel Nc Nc .

oU V,¢| estla vitesserelative desdeuxmeéchesncontact.

Dansle casdu frottemententreunemécheet un objetextérieur nousmodulonde coefcient de
frottementn parunefonctiontrigonométriquade maniérea tenir comptedel'anisotropiedel'état de
surfacedeschereux (voir Sectionb).

Discussion

L'algorithme de détectionmis en places'est avéré ef cace, en mobilisantseulemen0 % du
processeuau coursd'une simulation.Le nombreminimal de pairestestéesa chaquepasde temps
estdel'ordre den? ol n estle nombrede cheveux directeurg(et nonle nombrede segmentscomme
ce seraitle caspour un algorithmenaif). De nouwelles pairesne sontcrééegjuesi unecollision est
détectéedonc, le plus souent, uniguemenentredesméchesvoisines.Si par hasarddeux méches
non-\woisinessurle cuir chevelu seretrouventencollision, unenou\elle paireseracrééemaisdétruite
par la suite lorsqueles deux méchess'éloigneronta nouveau (une seulepaire seraconservéa la
racine,la ou la distanceentreles deux cheveux resterainférieureau seuil x€&). Nous aimerions
a l'avenir évaluer de maniéreplus préciseles performancesle cet algorithme,et véri er s'il est
sufsammentconseratif, enmesuranta proportionmoyennede collisionsdétectéepar rapportau
nombrede collisionseffectives,surunecertaindurée. D'autre part,nousavonsremarquéjuele saut
discretdesvolumesenglobantde chaqueméche,d'une représentatiord une autreet en fonction
de I'enroulementlocal de la méche pounait poserdesproblemesde stabilité. A n de pallier a cet
incorvénient,il s'agirait de proposerune manierepour adoucirles transitionsentreles différents
niveauxde représentationgossibles.

Nous avons commencéen nousinspirantdestravaux de Redonet al sur la détectioncontinue
de collisionsentreobjetsrigides[RKC02], a adapted'algorithme de détectioncontinueau casdes
interactionsentre bres. Cependantiansle cadrede cettethése nousn'avonspasencorepu mener
cetteétudedterme Noussouhaiterionsevenir surcetteméthodeparla suite,carnousjugeongju'elle
estparticulieremenadaptéei la détectiondescontactsentredesobjetstres ns telsquelescheveux
oulespetitesméchegiechereux,dontl'interpénétratiom'est souentpasdétectégardesméthodes
classiquesliscrétesenparticuliersi le mouvementsimuléestrapide.

4.3 Génération de la géométrie des cheveux a partir des cheveux guide

Nousaimerionsétre capabled'animer deschevelurestréslisseset d'aspectcontinu, aussibien
guedeschereluresnettemenséparéegn paquetsdle chereux (cheselure boucléepar exemple).De
plus, beaucouple cheveluresréelles(onduléespnt généralementin aspectisseet continuprésdu
cuir chevelu, tandisque les pointesformentdesméchesséparéegvoir Figure 3.2 du Chapitre3, a
gauche)Dansle chapitreprécédentpousavons présentéin modéleprocéduralde chevelure com-
pléteentieremenbasésurla notionde méche Si cemodélesimplepeutsufre pourla génératiorde
coiffuresstatiqueqgracea ce modéle,nouspouvionsobtenirdescoiffures naturellesréalistespour
descheveuxlisses,onduléset bouclés),l ne permettraittependanpasd'habiller cesmémescheve-
luresenmouvementde maniérecorvaincantecarlesmécheseraienbeaucoupropvisiblesaucours
del'animation.

A n depouwir représentele plusgrandnombrede cheveluresdynamiquegparun modéled'ha-
billage unique,nousproposonsinsid'af ner le modéleprocéduralde mécheprésentéu chapitre
précédentNotre nouveaumodéleconstitueenfait unintermédiaireentreles approcheseprésentant
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FiG. 7.6; Algorithmesemi-interpolanpour la généationdela géométrienale descheveuxa partir destrois
cheveuxguide: a) les cheveuxsontinterpolésa partir despositionsdescheveuxguide depuisles pointes
jusqu'auxracines b) les cheveuxsontinterpolésprésdesracines,maispaspresdespointesou desmedies
distinctesapparissent c¢) aucuneinterpolation, les cheveuxrestentgroupésautour de leur cheveu guide
principal d'ou I'apparition demedesdisjointes d) I'interpolation a traversI'épaule droite du personnae est
évitéegraceau critére dedistancemaximaleentre les pointesdescheveuxguide

la chevelurecommeun ensemblale méchesséparéest cellesreprésentaria chevelurecommeun
continuum Le principeconsistea tracerdescheveux (appeléxheveux cible) a partir d'un ensemble
dechereuxguidevoisins,enréglantlin uence (ou le poids)de chaquechereuguidesurla position
descheveuxcible tracésSi un cheveuguidedonnéa un poidsprépondéransurchaquecheveucible,
alorsle paquetdeschereux cible ainsi tracésresteragroupéautourde ce cheveu guide, et ne sera
pasin uencé par les autrescheveux guide pendant'animation. Si, au contraire lesin uencesdes
différentscheveux guide sur chaquechereu cible sontéquilibréesalorsle paquetde cheveux cible
prendrd'apparenceaucoursdel'animation, d'un continuumentrelesdifférentscheseuxguide.Un
criteresur la distancemaximaletoléréeentreles extrémitéslibres descheveux cible et descheveux
guidepermetderomprecettecontinuitélorsqueleschereuxguides'éloignenttrop lesunsdesautres.
Deplus,le niveaud'interpolationpeutétrerégléinteractvementle long descheseux,desracinesvers
lespointes.L'algorithmeprécisde ce modeleestdécritci-dessousetillustré surla Figure7.6.

Soith le cheveucible (nonsimulé)dontnousvoulonscalculerla géométrie.

1. Lorsd'uneétapedeprécalculh estassignéun cheveuguideprincipalgmain, NOtéégalement)y
(il s'agitducheveuguideissudu trianglesurlequelh pousse)et on sélectionnel'autresche-
veuxguideg; i 1 ng qui sontsufsamment prochesde gmain Sur le cuir chevelu, selon
un seuil de distancemaximalt” toujourschoisi supérieura la distanceentregmain €t h surle
cuir chevelu (typiquementdansnos exemples,ce seuil est xé a une valeur permettande
sélectionneren plus de gmain, €ntre3 et 10 cheveux guide voisins). L'in uence (ou poids)
initial de chaquecheveu guidesurle cheveu h estalorscalculéecommeunefonctionnorma-
liséede la distanceeuclidiennesurle cuir cherelu entreh et les différentschereux guideg; :

i 0ng w trt—,d'r oulesd sontlesdistancesuclidiennesentreles racinesdesg; etla

|
racinedeh. Remarquonguepourtouti, ona0 W,0 1.

2. Ensuiteachaquepasdetemps:
— On souhaitetenir compte,au coursdu mouvement,de I'éloignementdes cheveux guide
g i 1 ng parrapportagmain. Lescheveuxétantpluslibresdeseséparepréesdespointes
gue presdesracines,il paraitalors raisonnablede mesurercet éloignementrelatif entre
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ceefficient
multiplicateur

N :

tu.(sj) tb(sj)

ta(s;) =to —as;  tos;) =ty —as;
FiG. 7.7. ROledesdifférentsparamétesdu modeled'habillage procédurl dela chevelure a partir descheveux
guide illustré surdeuxmédesaniméeshacunepar un cheveuguide A gaude: in uencedela distanceentre
lespointesde cheveuxguidesurle degré d'interpolation pour le rendudescheveuxcible. Cecceftient vientse
multiplier aux poidsdescheveuxguidepré-calculésa partir deleurs distanceselativessur le cuir chevelu. A
droite: in uencedu parameétea surla formeinterpoléeentre deuxmedes(d’ resteconstante)Ce paraméte
reglele niveaud'interpolationle long desmedties,un peua la maniée d'une fermetue éclair.

chereux guide par la distanceentreleurs pointes.Pourchaquechereu guideg;, on calcule
ainsila distanced® entrel'extrémitélibre deg; et celle de gmain. Le poidsassigné chaque
cheveuguideestalorsmultiplié parun coefcient qui estunefonctionlinéaireparmorceaux
etdécroissantdela distancevoir Figure7.7):

si0 df t S Wi W|O

i . e . - thsj o
sitasj dF s W Wgghg
sinon wi; O

oulesdeuxseuilst, ett, déependeriinéairementlel'abscissecurvilignes; le longdeh. Cette
dépendancspatialele long du cheveu estle point clef de notrealgorithme: elle permeten
effet de garantiruneinterpolationdescheveux présdesracinestout en préserantun aspect
deméchedlisjointesprésdespointes(voir Figure7.7).

— Finalement,on calcule la position du cheveu h a l'abscissecurviligne s; ainsi: pn
%ékaj Pk j OU px estle point surle cheveu guide gk d'abscissecurviligne s; (avec la
corventiongmain Qo) €tlj  A&xWkj.

L'utilisateur disposedonc des paramétres?, tg, et a pourréglerle niveaud'interpolationdes
cheveuxtracésautourdescheseuxguide.Gracea cestrois seuils,unetrésgrandevariétéde typesde
chevelurespeutétrerendude maniéreréaliste commele montrentes Figures7.1let7.14.

5 Validation et résultats

Nous expliquonsdanscettesectioncommentles différentsparametreslesSuperHélices- ser
vantde cheseuxguidepourle mouvementdela chevelure- sontajustésetvalidonsle modéleal'aide
d'expériencesimplesmenéesur de vraiesmeéchedle cheveux. Nous présentongnsuitedesrésul-
tatsportantsurla simulationde cheselurescomplétesquiillustrentla pertinencedu modeleproposeé.
Notammentgraceau modeélede SuperHélice dynamique noussommespour la premiérefois ca-
pablesde simulerla dynamiquede cheveuxbouclésLesvidéosmontranti'ensembledesanimations
produitessontdisponiblesa I'adressenttp ://www-evasion.imag.fr/Publications/2006/BACQLLO6/.
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5.1 Choix des paramétres du modele

Dansnotremodélede chevelure,chaqueSuperHélicereprésentein cheveuuniqueappartenard
unemédeélémentaie, qui parhypothésesedéformedemanierecontinue; le mouvementdetousles
cheveux appartenana la mécheélémentairesa pouwoir ainsiétreguidéparle mouvementd'un seul
de seschereux. Pourreproduirele mouvementd'un groupede cheveuxréels(il pourras'agir d'une
meécheélémentairele chereux, guidéeparuneseuleSuperHélice,ou biend'un ensemblele méches
élémentairegpar exempleunecherelure compléte guidéepar un ensemblale SuperHélices),nous
xons toutd'abordlesparameétremternesdechaqueSuperHéliceapartirdespropriétéstructurelles
et physiquesmoyennesdescheveux individuels composanta méecheélémentairecorrespondante.
Ensuite,nousajustonsles parameétresle frottementdu modeleen obserant I'amortissementsubi
parla mecheélémentaireau coursde sonmouvement.Finalementdansle casou nousanimonsun
ensemblelemeche£lémentairesjousréglondesforcesd'interactionentreSuperHélicespourtenir
comptedescontactentrelesméchesucoursdu mouvementNousexpliquonsici commentousces
paramétrepeuent étrechoisisde maniérecohérenteal'aide d'expériencesimplesmenéesurdes
meécheglémentaireséelles.

Masse et élasticité

La massevolumiquer de la SuperHélice estprise égalea la valeurde 1 3 g cm 3, typique
pourle chereu. Le rayonmayenr et l'excentricitée dela sectionde la SuperHélice sontmesurées
a partir d'obsenationsmicroscopigueslescheveux réels(voir Figure 7.8, a gauche)tandisquele
moduled'Youngetle coefcient dePoissorsonttirésdetablesexistantesquirapportentesmesures
de cesparamétreen fonction du groupeethniqued'appartenanceleschereux [Rob02,FHB 03].
Cesparameétresenenta calculerlesrigiditésencourlures( El ; 1) etentorsion(uJ) dela Super
Hélice,parlesformulesclassigueguenousavonsdonnéesu Chapitreb.

FiG. 7.8 A gaude: mesue durayonmoyenr et estimationde I'excentricitée du modélede SuperHélicea
partir despropriétésgéomeétriqueslesvraies br esde cheveux,observéesu vidéomicoscopepar un spécia-
liste (grossissement 100). A droite : mesue du rayonry, etdu pasDy, dela formeen héliceapproximantla
pointedela mederéelle de cheveux.Cesvaleurs sontutiliséespour estimerla frisure naturelle du modélede
SuperHélicereprésentanta mede

Frisure naturelle

Lestorsionet courturesnaturelles ki0 i 012 sont xées parlesformulessuivantesguiinversent
(en faisantune légéreapproximation)les expressiongdu rayon et du pasd'une hélice donnéesn
AnnexeD :

Dn

K9 1 kK9 o t0 =,
L h 2 2pr2
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ou ry estle rayonet Dy, le pasde la forme en hélice du bout libre de la mécheélémentairgéelle
(voir Figure 7.8, a droite). En effet, les conditionsau bord libre de la tige de Kirchhoff, donnéesu
Chapitre5 dansl'‘équation (5.17),impliguentqueles vraiestorsionet courlures kj i ¢12 sont,au
points L, égalesaleursvaleursspontanéesspecties k° i o12.

En pratigue,nousmodulonscesvaleurspar de faiblesvariationsle long de la tige, de maniére
a générerdesrésultatsmoinsrégulierset plus réalistesNous avons remarquéque dansla réalité,
la plupartdestypesde cheveux présententinetorsionnaturellet © quasimennulle, exceptéle type
africain (voir Tableaur.1).

Asiatique | Caucasienl | Caucasien2 | Africain
(lisse) (ondulé) (bouclé) (crépu)
Rayon (um) 50 35 50 50
Excentricité 0 0,42 0,42 0,55
Rayon deI'hélice (cm) 0 1 0,6 0,1
Pasde I'hélice (cm) 0 0,5 0,5 1
Module d'Y oung (GPa) 1 2 15 0,5
Coef cient de Poisson 0,48 0,48 0,48 0,48

TAB. 7.1:Propriétésstructuelleset physiquesle cheveuxréels,mesuréesur quatre typesde cheveuxappar
tenanta différentsgroupesethniques.

Frottement interne g W

Ceparametranesurda quantitéde déformationinternede la SuperHélice au coursdu mouve-
ment.ll modéliseentreautresles interactionsde naturedissipatve qui se produisenentrecheseux
auseindu groupeguidéparla SuperHélice. Nousavonsconstatéju'en pratique,ce parametrepeut
seréglerasseZacilementen comparantentreune mécheréelle et la mechesimuléesoumisesaux
mémewscillationsforcéesverticales)'amplitude desdéformationsnternesaffectantla forme géné-
raledela méche(voir Figure7.9).

Pourrestercohérentveclesvaleursindiguéesdansnotrepublicationa SIGGRAPH[BAC 06],
nousdonnerondes valeurschoisiesnon paspour |, maispourle produitgy 1 i 01 2. En
pratiqguelescoefcients EIl ; dela matrice sontrelatvementprochesdoncon donneraunique-
mentla valeurmoyenneg choisiepourlesdifférentsg. Typiguementnousavonsobtenudesrésultats
satishisantenchoisissantidansla plagedevaleurs 510 10 510 11 kg m® s 1, unevaleurfaible
correspondand une meche“nerveuse”, et uneforte valeur correspondand une méchequi se dé-
forme beaucoummoinslors d'un mouwvementsimilaire (sansdoutea causedescontraintesnternes
qui peuentparexemples'exercerdansunemécheemmeélée).

Frottement de l'air n

Une fois que le paramétreg a été choaisi, le coefcient de frottemententrel'air et les cheveux
peutétreajustéen comparante tempsd'amortissemenentrela mécheréelleet la méchesimulée,
parexemplesurun mouvementdebalancieimposéala racine(on choisitun mouvementpourlequel
la méchene serapasamenée trop sedéformereninterne,de maniérea décorrélede plus possible
I'in uence den etdegsurl'effet dissipatifde la méche)Lors de cesexpériencespousavonsnoté
guele paramétraelefrottementdel'air, n, estfortementrelié ala disciplinedela méche(cettenotion,
qui quanti e le degré d'alignementlocal descheveux a l'intérieur de la méche,a étéintroduite au
Chapitrel). Commeillustré surla vidéo, les cheveluresemméléeou crépuesontiennenen effet
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FiG. 7.9 Ajustementleg surunmouvemenbscillatoire vertical d'uneméheboucléest disciplinée A gaude,
compaaisonentre I'expérienceréelle (en haut) et virtuelle (enbas).A droite, on compae la longueurappa-
rente ap dela medeentr lesdonnéegéelleset lesdonnéesimuléespour différentesvaleurs de g Dansce
casprécis,desrésultatsqualitativemensimilairessontobtenusenchoisissang 110 %kg m® s 1.

beaucoupplus d'air queles cherelurescomportantdesméchegéguliéreset doncsontsoumises
unedissipationvisqueusédeaucouplusimportanteau coursdu mouvement(la surfacedescheseux
soumiseau frottementde l'air estplusimportantedansce type de chevelures‘aérées’quedansles
chevelures‘serrées”) Enpratique nousavonschoisi,pourle coefcient n defrottementavecl'air, des
valeurscomprisesentre510 kg m s ! (chereuxdisciplinés)et510 ®kg m s ! (cheveux
emmeélés).

Contact entre les cheveux et un objet extérieur

Commenousl'avons vu auparaant, les contactsentre notre modelede cheveux et les objets
extérieurs(tels quele corpsdu personnagedontsimuléspar desforcesde pénalitéqui incluentune
composanteormaleélastiquecombinéea une composantdangentiellemodélisantun frottement
visqueux.Poursimulerdescontactgéalisteentreles chereux et desobjetsextérieurs,on utilise une
réponseanisotropequi tient comptedesécaillesrecouvrantes bres individuelles.

FiG. 7.10 Angleq forméentre l'orientation h dela br e et savitesserelative vy¢| par rapport a un objet
extérieurencontact.

Le paramétrede frottementvisqueuxbg entreles cheveux pour un matériaudonnéestdirecte-
mentrégléa partir desobserationsréellesd'une mécheglissantsurle matériauen question(peau,
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vétementetc.),et moduléensuiteparunefonctionsinusoidalgourtenir comptedel'orientationdes

bres capillairesparrapportaleur vitessede glissemensurl'objet extérieur: b bg 1 sing 2
ou l'angle q estdé ni surla Figure7.10.La Figure7.11 et la vidéo montrentdesexemples,réels
et simulés,de contactentreuneméchede cheveux (lisse, puis bouclée)et deuxmatériauxdistincts
(boisettissuencoton)présentantinerugositédifférente.

FIG. 7.11 Validation du modeélede frottementsur un mouvemente glissement'une médelisse(a gaude)
etbouclée(a droite). Le coefcient defrottementa étéréglé de maniée a corresponde au mieuxau matériau
surlequels'effectuele glissementboislissea gaude, tissuencotona droite).

5.2 Comparaisons Vvisuelles
Méche de cheveux

Nousavonsreproduitvirtuellementune séried'expérienceséellesmenéesur desmecheslé-
mentairesde cheveux lisseset boucléesCescomparaisongntreréel et virtuel montrentquele mo-
déle dynamiquede SuperHélice capturede maniére déle les principauxcomportementsypiques
descheveux en mouvement.Nousavons utilisé la techniquedécriteprécédemmenpour ajusterles
parameétresie la SuperHélice, a partir descaractéristiguephysiquegle la mécheréellemanipulée.
Commeillustré surla Figure 7.12,a gauche gt surla vidéo, notre modéelede SuperHélice modé-

FiG. 7.12 A gaude: miseenévidencalu ambage d'une médesurunmouvemensscillatoire vertical forcé,
imposéa la racine A droite : validation du modéleprocédurl de méde et du modéled'interaction entre
groupesde cheveuxau cours d'un mouvementapide

lise correctemente comportemennon-linéairedescheseux (phénoménale ambage, instabilités
en e xion/torsion),ainsiquela “nervosité” caractéristiquelesmechesoucléest biendisciplinées,
lorsquecelles-cisontsoumisesa desmouvementsoscillatoiresimportants.Toutescesexpériences
nousont égalemenpermisde nousassuredela bonnestabilitédu modele y comprispourdesmou-

vementgapides.
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Chevelure compléte

Nousavonsvalidénotremodeled'interactionsentrecheveux présenté&n Sectiond, encomparant
trésprécisémenke mouvementd'une grossemécheréelleavecle mouvementd'une méchesimulée
al'aide detrois cheveuxguideeninteractionlesunsaveclesautres Notre simulateurestcapablede
reproduire délementle mouvementet la cohésiorentrecheveuxvoisins(voir Figure7.12,a droite,
etlavidéo).Finalement|a Figure7.13montrequenotremodelecapturedemaniérecorvaincantdes
effetscompleesseproduisanfaiuseind'une cherelurecomplétesoumisea un mouvementderotation
rapidedela téte.Danscetteexemple,200 che/euxguideont étésimulés.

FiG. 7.13 Compaaisonentte une chevelure compléteréelle et notre modéle sur un mouvementapide de
rotationdela téteautourdel'axe vertical.

5.3 Reésultats naux et performances

LesFigures7.1,7.14,etla derniérepartiedela vidéomontrentplusieursexemplesde chevelures
animées partirde mouvementsprécalculésl'un corpsde personnageNousavonssurcesexemples
simulédeschereux de différentedongueurglongs, mi-longs, courts)et caractérisépar différentes
frisures(cheveux lisses,onduléset bouclés).Cescheveluresont été animéesen simulantune cen-
tainede cheveux guide.Lesparametrephysiqueshoisispour cessimulationssontindiquésdansle
Tableaur.1.

Pourtousles typesde chereux que nousavons pu simuler en utilisant ce modéle,nousavons
jugéinutile d'utiliser plusdeN  10élémenthélicoidauxparcheveuguide,mémepourdescheseux
bouclésettreslongs( 80cm). Eneffet, sil'on augmentdN au-deldd'un certainseuil,I'amélioration
dela qualitévisuelledela simulationdevientimperceptible.

Nousavonsimplémentéce modélesurun processeuPentiumclassiquede 3 GHz. Nouspane-
nonsasimulerjusqu'al0cheveuxguideentemps-réeltandisqu'unechevelurecompléte composée
d'une centainede cheveux guide, peutétreaniméerelatvementrapidementaraisonde0 3s.a 3 s.
parimage.Les performancegle notre méthode- mémesi celane correspondaipasa un objectif
de départ- sontdoncaussibonnesquecellesobtenuegpar d'autresapprochesécentesl'animation
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de cheveux, tellesque[CCKO05]. Ceciestd(i tout d'abord a la bonnestabilité du modélede Super
Hélice,qui nouspermetd'utiliser pourla plupartdesmouvementsde largespasdetemps 1 30s.,
etensuiteal'ordre élevé dereprésentatiofourni parleshélices permettante simulerun nombreN
limité d'élémentgout enoffrant unebonneprécision.En n, notonsquel'algorithme ef cace utilisé
pourla détectiondecollision s'estavérépeupénalisanentermede tempsde calcul.

FiG. 7.14 Résultatsnaux, obtenugpour descheveuxlongset courts,lisseset boucléesaniméspar différents
mouvements.

5.4 Limitations

Notre modéledynamiquede cheveux présenteencoreun certainnombrede limitations. Nous
avons montréquele modélemécaniqueale SuperHélice s'avéretréssatishisantpuisqu'il modélise
de maniéereprécisela dynamiquede cheveux aussibien lissesque bouclés tout en préserant une
bonnestabilité, quel que soit le nombreN d'élémentshélicoidauxchoisispour les cheveux guide.
Cependantia matrice  utiliséepourlescalculsdynamiquegstunematricecarréepleine,etdonc,
le tempsde calculaugment@le maniérequadratiqugarrapportaunombreN d'élémentssimulés En
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réalité,ce problémeestmineurpuisquecommenousl'avonsvu plushaut,N n'a pasbesoind'étretrés
grandpourpermettrainesimulationprécise De plus,la compl«ité dela simulationrestelinéairepar
rapportaunombrede cheveuxsimulés.

En outre,les contraintessontpour l'instant traitéespar desforcesde pénalité,ce qui n'est pas
tréssatishisant.Lesméthodeanalytiquesseraienplus appropriéescar ellespermettraientoutrele
fait de stabiliserles interactionsde modéliserdu frottementsolide entreles cheveux et le corpsdu
personnageC'estl'une desextensionsdu modélesrvisagéegpourla suite.

Bien que nousayonspu avancerdansla compréhensiornlu comportementollectif d'une as-
sembléede cheveux, nousne disposiongpasde donnéegéellessufsantes pour mettreau point un
modéled'interactionpuissantEneffet, le calculdescheseuxnon-simulégarl'interpolationdesche-
veuxguidepeutconduired unepertededétailsgéométriqueauseindela chevelure; deplus,lorsque
desobjets ns entrentencollision avecla chevelure,la granularitérelatvementgrossiéralela cheve-
lure peutdevenir assezsisible et génanteLe fait de pouwir quanti er la tendancelesche/euxa se
grouperentreeuxenfonctiondeleurtype,deleuremmélementyu descollisionsavecdesobjetsex-
térieursseraitunevoie intéressant@ explorer Danscetteoptique,lesrelationsentrelesinteractions
cheveux/cheeuxetla frisure/disciplingpourraienétreétudiéeplus précisément.

6 Bilan

Cechapitreaprésentéinmodéledéformablegermettantdesimulerla dynamiquedecheseuxpour
un grandnombrede typesde cheveux différents.En particulier la simulationdescheveux bouclés,
un problémenotoirementdif cile, a pu étre traitée pour la premiérefois gracea ce modeéle.Les
SuperHélicessontissuesdu modéledetige deKirchhoff, présentéuChapitre5, auquelon applique
la dynamiquelagrangienneCe modélefournit un nombrelibrementajustablede degrésde liberté,
et tient comptedes caractéristiquesmportantesdes cheveux telles que leurs courtures et torsion
naturellesainsi quela forme elliptique de leur sectiontransersale. A n de mettreen évidencea
puissanceofferte par les SuperHélicesdynamiquespour représentedes cheveux en mouvement,
nousavonsprésentéinevalidationrigoureusale cemodéle qui s'appuiesuruneséried'expériences
comparatiesmenéesurdescheveuxréelset simulés.Nousavonségalementemarquéjuele colt
de calcul engendrépar la simulationdesSuperHélicesesttresraisonnable ceciestdi a la bonne
stabilitédela méthodea I'ordre élevé d'interpolationfourni parleshélices,ainsiqu'al'ef cacité de
l'algorithme employé pourla détectionde collisions.

Une directionde recherchantéressant@our la suite seraitd'adapternotre modélede cheveux
a la simulationtemps-réeldansle but, parexemple,d'effectuerdesopérationsnteractives de coif-
fure virtuelle en manipulantdeschereux dynamiques une autrepiste consisteraiti exploiter un tel
modélepour I'animation temps-réete personnagedansle contete du jeu vidéo. L'idée seraitde
concevoir uneversionadaptativedu modélede SuperHélice, danslaquellele nombrede morceaux
hélicoidaux- correspondara la résolutiondela tige - pourraitvarierenfonction de la déformation
courantalelatige, ainsiquedela puissancele calculdisponible Nouspourrionsalorsnousinspirer
de l'approchesuvie récemmenpar Redon[RGLO5] pour simulerde maniéreadaptatie descorps
rigidesarticulés.
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~\\\\ E MEMOIRE présentdestravaux quenousavonsmenéspouranalyseret apporter

| dessolutionsaudif cile problémedela simulationdecheveluresvirtuelles.Grace

( /é auxdifférentescollaborationsauxquellesyousavonseula chancede participerau

coursde cettethése nousavonspu étudieret attaqueice sujetsousdiversangles.

Nous récapitulondci I'ensembledescontrikutions apportéegar cettethése,et

ervisageonaun certainnombrede perspecties futures,avant de conclurepar uneré exion d'ordre
plusgénérakurla simulationde phénoménesaturelgparmodélegphysiques.

Résumé des contrib utions

Dansun premiertemps,nousnoussommesntéressés la conceptionde nouveauxalgorithmes
pouroptimiseressimulationsdecheveluresexistantesNousavonstoutd'abordintroduitl'animation
adaptatie dechevelures dontle principeestl'adaptationautomatiquelu nombrededegrésdeliberté
dela chevelureenfonctionde sonmouvement.Cetteméthodepermetde réduirenotablemente colt
de simulationd'une chevelurecompléte en concentrantes calculsuniquementa ouils sontnéces-
sairesElle rendégalementomptede certainseffetsde groupemenet de séparatiomynamiquesles
cheveuxenmeéchesenfonctiondela compleité localedu mouvement.Une deuxiemeétude menée
cettefois-ci surle rendud'une chevelure en mouvement,nousa conduita considéreda chevelure
commeun milieu volumique,représentar desstructuresdle donnéesadaptées la misea jour ra-
pidedesadensitdocale,etaucalculef cace desoninteractionavecunelumiéeredirectionnelle Cette
recherchaousa nalementpermisde montrer pourla premiérefois, qu'il étaitpossibled'envisager
desscénesnteractivesde bonnequalitécomportantdesanimationsde longscheveux.

Dansun secondtemps,nousavons participéa une collaborationpluridisciplinaire et trés enri-
chissantesur la simulationréalistede cheveux, avec commepartenairesleschercheursle L'Oréal,
ainsi que Basile Audoly, chercheuren modélisationmécaniqueCettecollaborationnousa permis
de mettreau point un simulateurphysiqueprécisde cheveluresstatiqueset dynamiquescontrblable
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graceaunjeuréduitdeparameétremtuitifs pourl'utilisateur. Ce simulateurestactuellemenéncours
detransferindustrielversleslaboratoiresie L'Oréal, qui souhaiteraierd termel'étendreet|'utiliser
dansle cadred'applicationscosmétologiques.

Perspectives

Vers l'animation temps-réel de personnages virtuels

Les travaux que nousavons déweloppéspour la simulationinteractve de cheseluresont com-
mencéa étreintégrésdesla n 2004auseindela plate-formeGrimagederéalitévirtuelle del'INRIA
(grille de calcul),gracenotammentuxtravauxde JérémieAllard et de ClémentMénier, enthéseau
LaboratoirelD (spécialiséen parallélisme)L'intégrationde cheveux dynamiques la plate-formea
permisainside couplerla captureet la reconstructiorgéométriqueaemps-réetle personneséelles
mobilesdanda zonedecapturgtravauxprécédemmennenégparJean-Sébastigfrancodel'équipe
MOVI du LaboratoireGRAVIR) ala synthésale cheveux animés: la cherelure, attachéeau clone
virtuel, subitsonmouvementet doncceluidela personneéelle® (voir Figure7.15).

FiG. 7.15 A gaudeet au milieu, démonstation dela plate-formeGrimage (coupléea la simulationde che-
veuxvirtuels) au grand public lors dela Fétedela Science2004.Lesdeuxpersonnegéelles(a gauhe)sont
capturéesen 3D par quatre caméas; leurs clonesvirtuels, projetéssur I'écran (au milieu), et sur l'un des-
guelson a apposéune chevelure virtuelle dynamiquereproduisenten temps-réeles mouvementdesvraies
personnes la chevelure virtuelle suit en temps-réele mouvementapturépour la téte A droite, simulation
temps-réeld'une chevelure auto-ombréegrace a une version paralléliséeet optimiséede notre algorithme
présentéau Chapitre 4.

A T'heure actuelle,ClémentMénier poursuitles travaux d'optimisationet de parallélisationdes
algorithmegquej'ai mis au point dansla secondepartiede mathése(en particulier lesalgorithmes
derendu),a n depanenirala simulationdynamiquaemps-réetiecheveluresvisuellementéalistes
surla grille decalcul.L'intégrationd'un tel simulateurde cheveux dansla plate-formeGrimagede-
vrait ainsi permettred'accroitrele réalismeet d'enrichir la diversité despersonnagesirtuels déja
animésdanscetteplate-forme Coupléea unereprésentatioBD déle dela personnegetteapplica-
tion pourraitalorsrejoindre,dansun avenir proche J'objectif demiroir virtuel quenouséwoquionsen
introduction,et qui pourraitnotammenserviral'essayagele coiffuresdynamiquewirtuelles.

2Avec plusieursdoctorantsieslaboratoiresGRAVIR etID, nousavonsorganisén 2004,dansle cadrede notreprojet
de monitorat,desdémonstrationgle cetteplate-formeau grandpublic a l'occasiondela Fétede la ScienceNotrerapport
de monitorat,qui explique I'or ganisationrde cesdémonstrationst illustre le succésencontréauprésdu grandpublic, est
disponibleal'url : http ://www-evasion.imag.fr/Membres/Florence.Bertails/rapportProjetMonitorat.pdf .
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Extensions et améliorations du modéle de Super-Hélice dynamique

Le modélemécaniquede SuperHélice, concu par Basile Audoly, esttrés novateuret j'ai pu
montrerdansmathéseenquoicemodéleétaitparitementadaptéla simulationréalistedechereux.
Il resteencorebeaucou exploiter du modélede SuperHélice pourl'animation. Par exemple,nous
avonsétudiéauChapitre I'évolution dela formestatiquedeschereuxselonleurlongueurouencore
selonleur groupeethniqued'origine; il seraittresintéressant'étudier le mouvemente che/eux
seloncesmémedacteursNous pourrionségalementmaginerd'étendrece modelea la dynamique
devégétauxpu a toutautreobjetcomposéletiges e xibles.

Nousavonsvu au Chapitre7 guela résolutionnumériquedu modélede SuperHélice dynamique
faisaitappela I'in versiond'une matricemal conditionnéglorsquele pasde tempschoisi diminue,
cettematricetendversla matriced'inertie  qui estnon-irversible).Ce problémeestlié aufait que
le parametrale torsionn'est pasvéritablementndépendantiesparameétresle courturesde la tige,
enraisondela sectiontrés ne du chereu. Pouraméliorerla stabilitéde l'algorithme, en particulier
lorsquele modéleestsollicité par desmouvementsamportants,l seraitalorsnécessairee sortir de
la matriced'inertie  la conditionliant la torsionaux courtures,a n de seramenera une matrice
inversiblequelquesoitle pasdetempschoisi.

Le coltde résolutionde la méthode quadratiquesn nombred'élémentshélicoidaux,constitue
uneautrelimitation. Il seraitintéressand'étudierla possibilitéd'un algorithmederésolutionencodt
linéaire,mémesi celaparait,de primeabord,dif cile voire impossiblea mettreenceuvre.

En n, commenousl'avonsmentionnén conclusiondu Chapitre7, noussouhaiterionproposer
un algorithmede simulationmultirésolutionpour la SuperHélice, permettantd'adapterautomati-
guemente nombreet la longueurdesélémentshélicoidauxconstituanta tige a la compleité du
mouwvement,ou a la positionde la caméragtc. Celanouspermettraitalors d'ervisagerce modéle
pourdesapplicationsnteractves.

Le probléme des interactions

Nousavonsproposédanscettethésequelquesnéthodeprenantencomptelesinteractionsentre
cheveux.Cesalgorithmeshousontpermisde produiredesanimationsiechevelurescomplétevisuel-
lementplausiblesll restecependanbeaucouga faire pourparenir a traiterlesinteractionschereu-
cheveudemaniéreréaliste.

D'une part, la gestiondescontactsentrecheveux ou entreméchegosede véritablesproblémes
d'un point de vue simulationnumérique Nous avons mis au point plusieursalgorithmesef caces
de détectiondescollisions entreméchespaséssoit sur une grille de I'espace,soit surle suii de
pairesde pointslesplusprochesNousaimerionsgvaluerprécisémenitef cacité de cesalgorithmes,
etégalemenpoursuire le déweloppementela méthodede détectioncontinueentrecheveux guide,
déjaamorcéeau Chapitre7. Quantautraitementdescollisions,nousavonspour l'instant résolules
contraintesentrechereux pardesméthodesie pénalité maiscesméthodesgcommenousl'avonsvu
au Chapitre2, ne sont pastres satishisantescar les forcesintroduitespour empécheta collision
sontdif ciles aajuster et peuventétrela sourced'importantesnstabilités.Noussouhaiterionsgans
le casde la simulationpar SupefrHélices,explorer les méthodesa basede contraintesanalytiques
pouraméliorerle traitementdescollisions.La réponseau contactestégalemendif cile a simuler
En effet, la naturedu frottemententrecheveux réelsestassezpeuconnueactuellementDe plus, si
I'on supposeuelaloi de Coulombconstitueun premiermodéleacceptabl@ourle frottemententre
cheveuy, il n'en restepasmoinsquecetteloi (enparticulier le casdu frottementsec)peutposerdes
problémedors dela simulationnumérique.

D'autre part, dansles modélesde chevelureexistants- y comprisnosmodéles beaucoum'hy-
pothésesontémisegjuantaugroupementiescheveuxenmecheslLe nombreetla taille desméches
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animéessontengénéral xés audépart,de maniéreplus ou moinsarbitraire,et ne rendentdoncpas
comptedespropriétégphysiquesntrinséquesiela chevelure.La méthodeadaptatie quenousavons
miseau point au Chapitre3 permetcertesde faire varierle nombrede méchesimuléesau coursde
I'animation, maisles principesde séparatioret de fusion desméchesse basentuniquemensur des
criteresd'accélérationet nonsurla nature desinteractionsseproduisanentrecheveux au coursdu
mouvement.Nous avons commencéau Chapitre7, a identi er certainsfacteurs(degré de frisure,
disciplineou emmélemenintrinséqueyesponsablede la formationde méchesau coursdu mouve-
ment,etdoncdirectementiés ala granularité apparentele la chevelure.Nousaimerionsal'avenir,
aller beaucoupplusloin dansla modélisationphysiquedu groupemenen méchesgen étantcapable,
a partir d'une modélisationne desinteractionsentrecheveux, de faire émeger naturellementes
comportementsollectifsauseindela chevelure.La solutiona ce problémenepasseiensarpaspar
la simulationindividuelle de chaquebre, encontactavec sesvoisines maisplutét parla conception
d'un modélea plus grandeéchelle permettantle prédireles déformationgdescheseux non-simulés
a partir du mouvementdescheveux guide,et, réciproquementle répercutecesdéformationssurla
dynamiquamémedescheveuxguide.

Ré e xion et bilan

Réalisme visuel et réalisme physique

Cettethesenousa permisd'ervisagerla problématiquede simulationde cheveux sousdivers
anglesElle anotammentétél'opportunitépournousde constatef'attention portéeala modélisation
decheveux,d'un cotéparl'industrie duloisir etdu cinémad'animation,del'autre parl'industrie cos-
métiquell estclair guelesbesoinsetlescontrainteslel'industrie duloisir sonttrésdifférentsdeceux
del'industrie cosmétiqueDansl'industrie du loisir, puisquda production nale estl'image oul'ani-
mationvisuelle,ce qui compteprincipalemenestlillusion duréel Eventuellementdescontraintes
detemps-réeldetaille mémoire pudefacilité decontréleparunartiste peuents'ajouteracetobjec-
tif. L'industrie cosmétiqueaccordepar contrebeaucoupplus d'importancea la pertinencephysique
d'un modéle et privilégie notamment'aspectprédictif d'un modéle Dansce contete, toutdoit étre
mis en ceuvrepour déwelopperla méthodda plus physiquepossibleJ'image bruteayant nalement
assepeud'importance cequi compteestle comportementable etréalistedu modéleauxéchelles
souhaitéed! n'y apasde contraintesde tempsd'exécution,maisbien évidemment|es simulations
rapidessontlesbiernvenuescarellesfacilitentlestests.

Cesdeuxtypesdebesoinsontdeuxaspectessentielsludomainedela simulationdephénoménes
naturelslls nesontpasforcémenincompatiblesmémesilesapprochesitiliséesaudépartsontassez
opposéeslanschacundescas.L'approcherigoureuseparmodelephysiquegpeuttresbienaiderala
conceptiorde modelespour 'animation ef cace ou controléede scéneaturelles parexemple,le
modéelephysiquede SuperHélice estsufsammentrapideet contrélablepour ervisagerde l'utiliser
pour le cinémad'animation- quitte a simpli er le modéleen le dégradanbu en I'adaptantpour
lesbesoinsspéci ques.Réciproguementesalgorithmegrocédurauxéweloppésspéci guemenien
synthésal'image peuwent servir a allégerun modeélephysiquetrop compliquéet inexploitable (par
exemplepourla gestionde collision, il n'estpasnécessairemenécommandél'utiliser uneméthode
puremenphysiquemaisplutdtdestechniquesimplemeninspiréeslela physique)pupourgéreres
échellesauxquelleonnes'intéressgasdirectementréduirela compleité d'un systémesimulation
adaptatre), etc.
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L'appor t de la mécanique pour la simulation d'objets déformab les

Gracea la collaboratiormenégpendantrois ansautourde la modélisatiorphysiquementéaliste
dechevelures,j'ai puacquérirun certainnombrede connaissancesn modélisatiormécaniguelJ'ai
notammentpprisqu'il existait - contrairement ce quel'on peutparfoispenseren graphique- un
certainnombrede méthodesissuesde la mécaniguepermettante faire de la simulationphysique
demaniére‘intelligente”, sangpassenécessairemeimiar desméthodesle simulationtréscolteuses
du type élémentsnis. La miseen ceuvrede tellesapprochepermetd'atteindreun certainnombre
d'objectifsviséseninformatiquegraphigugmodélesobustes stablesef caces, contrélésparun jeu
réduitde parameétretuitifs, etc.),maisellesnécessitentle trésbonnesconnaissancesnphysique.

Déslors, onpourraitseposena questiorntroublantedela placeréellemenbccupéegarlinforma-
tiquegraphiquedansle domainedela simulationréalistede phénoménesaturelsfaceala modélisa-
tion mécaniqueJepense=nréalitéquelesdeuxdisciplinesserejoignenteffectivementsurun certain
nombrede points(bienévidemmenpastous,puisquda productiond'imagesdemeurda préoccupa-
tion principalede l'informatique graphiquetandisquela mécaniques'intéressalavantagea la mise
enéquationgde phénomeneplutdt gu'a leur implémentation)ll me semblealorsessentiellorsque
I'on appartientila communaut@raphiqueet quel'on souhaitesimulerun phénoménaaturel,dese
tournersansa priori versles modéleset techniquesiéweloppésen mécaniguene serait-cequepour
avoir uneconnaissancélagie del'état del'art, et, parexemple,dégagerde cetteétudeun modeéle
deréférenceyalidé, auquelon pourracomparersonpropremodeélepar la suite.Le rble treés spéci-

gue du chercheueninformatiquegraphiqueva alorsconsistera adapterce modéle,|'étendre,ou
tout simplemens'eninspirer pourconceoir un modelecohérentaveclesobjectifs xés (contrainte
detempsréel,nécessit@'un contrélepar un animateurintégrationdansune plate-formegraphique
existante etc.).Parailleurs,depuideséquationsnécaniquegisqu'ala simulationnumériqueohuste
etefcace dumodélecorrespondant] existe,commenousavonspule constatedansa derniérepar
tie de cettethése,un vasteespacalanslequella recherchegu'elle proviennedu graphiqueou dela
mécaniquea encoretout le loisir des'exercer
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ANNEXE A

Courbes gauches et triedre de Frenet

Le triedrede Frenet,noté t s ns b s sertarepérerunecourbegaucheG s, gracea des
criteresgéométriquesgvoir FigureA.1). Il estdé ni ainsi:

— t s estle vecteurtangenta la courbeau point d'abscisses, orientédansle sensdesabscisses
curvilignescroissantest s %

— n s estle vecteumormalat s, appartenarauplanP osculateua G aupointd'abscisses, et
orientéversla concaité dela courbe(normaleprincipale),i.e. selon ’1%‘23

— b s estle vecteuminormal,résultanidu produitvectorieldet s parn s.

NB : n etb sontcontenugiansle plannormalala courbeenG s .

N
P | I'(s) g = 7
i) b(s)

FiGc. A.l: BasedeFrenet t s ns b's etplan osculateurde la courbeG s au point d'abscisses. La
courlurelocaleky s estdé nie commd'in versedu rayondu cercle osculateurens.
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Touslesvecteurslela basesontnormalisést on alesrelationssuivantes:

1t
s
% ket tgb
fb
E tgn

ou kg estla courture géométriqueett 4 la torsiongéomeétriquale G au pointd'abscisses.



ANNEXE B

Elastica d'Euler

Nousnousproposonsletraiterici le cassimpli € d'unetige élastiquestatigueadeuxdimensions,
dontl'extrémitéens 0 estencastré@lansun support x e (I'encastremenétantcaractérisdpar un
angleq 0  gp constant)etl'extrémitéens L estlibre (voir FigureB.1). Noussupposerongque
la tige estsoumiseuniquement la gravité. Ce problémea étéinitialementétudiépar Euler, comme
mentionné&ans[Ant95,AP07], et porteainsile nomd'elasticad'Euler.

y A t(s)

FiGc. B.1: Elasticad'Euler.

Nousnousplagonsci sousleshypothésesle Kirchhoff dé nies au Chapitreb (tige inextensible,
sanscisaillement,de loi constitutve linéaire). Ecrivons les équationsd'équilibre d'un tel systéme,
paramétréparl'angle q s (ou, ce qui revient au méme,paruneseulecourtburek s % s). Pour
cela,ll suft deprendrdesdérivéestemporelleswullesdandeséquationg5.11)et(5.12).L'équilibre
desforcesetdesmomentss'écrit alorssimplement

dl:int P dm int S

ds et ds

ts Fns O (B.1)
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Avecla conditionFjy L Oaubordlibres L, la premiéreéquationpermetde calculerla tension
interneF;,; directement
L
Fint S Ps ds (B.2)

S

A deuxdimensions|'équationdesmomentan'a de composant@onnulle quesurl'axe z, cequi

donne:
dMm,

ds
ouF, Fixt nestlaprojectionnormaledelaforceinterneetM, Min €, estl'unique composante
nonnulle dumomentinternealatige, dontl'expressiorestdonnéeparla loi linéaireHookéenne

F, O (B.3)

M, EI ks k%s

ouk® s estla courture naturellede la tige. En remplaganil, par sonexpressiondans(B.3), onen
déduitdoncl'équationd'équilibre suivante:

dk Fos dk®

o [ = o S. (B.4)

Il s'agit d'une équationdifférentielledu premierordrepourla fonctioninconnuek s, devantsatis-
fairela conditionauxlimitesk L k9 L . La force normaleF, inconnueva nousétre donnéepar
I'équation (B.2). En effet, commenousavons supposéjuela force extérieureP était uneconstante
(poidsdela tige parunitédelongueur),Fin; peutalorss'intégrerde maniéreanalytique:

Fint S L sP d'ou F.s L sPn.
L'équation(B.4) seréécritalors:

% _LSPn d_kos
ds I ds '’

. , . . d .
puis,enpassantéquationenvariableq (aveck i) :

d’q L s dk®
= Er Pcosg ES’ (B.5)

aveclesconditionsauxlimites :

dqg 0
g0 qo et s L kL.

Cetteéquationpeuts'obtenir égalemenpar un bilan énegétique[AP07]. L'équationdécrvant
I'équilibre d'une tige estdoncune équationdifférentielleordinairedu secondordre,non linéaire (&
causedu cosinus)et non autonomega causedu L s), avec desconditionsaux deuxbords.Elle
n‘admetpasde solutionanalytique De plus, selonles différentesvaleursdesparameétre®, L etqo,
elle peutadmettreplusieurssolutionsvoire pasde solutiondu tout. Par exemple,lorsquela tige est
encastréeerticalemen(qo  5), la solutionverticaleq s & eststablejusqu'aun certainseuilde
chagement(ou delongueurdetige), puisdevientinstable et uneautresolutionstable aveccourture
non nulle, apparait(bifurcation). Ce genred'équationesttres dif cile a résoudrenumériquement,
et il estpréférabled'effectuerune formulationde cette équationcommeune minimisationd'éner
gie a n d'obtenirdirectementes positionsd'équilibre stablede la tige. Plusde détailssontdonnés
dans[APQ7].



ANNEXE C

Modele Lagrangien a nombre de degres
de liberté reduit

Le formalismelLagrangieroffre un cadrethéoriquepuissanipourla résolutionde problémesly-
namigueportantsurdessystemepossédantdescontraintesnternesDansl'approchelLagrangienne,
I'évolution d'un systemeestparamétréesousforme énegétique par sesvrais degrésde liberté mé-
caniguesce qui permetde s'affranchir desforcesinternesinconnuegellesquelesforcesdeliaison.
Aprésunecourteintroductionsurla mécaniqueyénéralede Lagrangeet surle principede moindre
action,nousmontronsquele formalismeLagrangierpermettresnaturellementle réduirelesdegrés
delibertéd'un systéemealonné etnotammentlepassed'un systémeontinu(nombrein ni dedegrés
deliberté) a un systemediscret ni (nombre ni de degrésde liberté). Nousillustreronstoutesces
méthodesurl'exemplesimpled'une cordevibrante xée ensesdeuxextrémités.

Pourcomprendrdes principesde la mécaniquale Lagrange gt dresseici unesynthésale cette
approchenousnoussommesappuyéssur desouvragesie mécaniquegénéralaels que[LL76], sur
guelquesoursde mécaniquanalytiguedisponiblessurInternet[Rai00,Fer02],ainsiquesurle cha-
pitre dela thésed'Olivier Nocentrécapitulantesgrandedignesdu formalismeLagrangierfNoc01].

1 Formalisme de Lagrange

La mécaniguale Newton estfondéesurlestrois postulatsuivants: 1) le principed'inertie, selon
lequelle mouvementd'un corpsestrectiligne uniforme dansun référentielgaliléen,2) le principe
fondamentatle la dynamiquereliantla quantitéde mouvementp du systémeala sommedesforces
extérieuresFey; appliquées p  Fey;, €t 3) le principede 'action et dela réaction.A l'aide de ces
trois principes,la mécaniquade Newton permetde résoudrede nombreuxproblémesdynamiques,
sansgu'il soitnécessaireedéplo/er unformalismetrop lourd. Cependantes principesde Newton
peuwent parfoiss'avérerdélicatsa appliquer, celaestvrai notammentansle casdessystémesna-
térielspossédandescontraintesnternesgui limitent le mouvementdu systémeet restreignenginsi
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sesdggrésdeliberté.Prenongparexemplele casdedeuxpendulediés et contraintsasedéplacedans
unplan(voir FigureC.1).Dansuneapprochelassiquale Newton, il faudraitassociedesforces(in-
connuespuxliaisonsinternesdu systemetensiondes Is inextensiblesforcederéactiondu support
commun)et résoudrecesinconnuesen mémetempsque les variablesdynamiquesqui nousinté-
ressenvéritablementCelacompliqueraitien sir beaucoupa résolution et ce de maniéreinutile :
eneffetici onpeutclairemenidenti er quelesdeuxseulsdegrésdeliberté du systémecontraintsont
lesanglesq; et gy, et doncquecesdeuxparameétresgu'on appelleracoodonnéegénénliséesdu
systemesufsent a décrirecomplétementtétat mécaniquelu systeme.

La mécaniqueale Lagrangepermetde s'affranchir desforcesliéesaux contraintesnternesd'un
systemeenneconsidérantjuelesvraisdegrésdeliberté du systémei.e. enseplacantdansl'espace
desmouvementgéellemenpossiblegpourle systéemecontraint.

FiG. C.1: Penduledoublecontraint & sedéplacerdansle plan suivantlesrotationsd'anglesq; etds.

1.1 Coordonnées généralisées

Le nombe de degrésde liberté d'un systéememécaniqueestle nombrede grandeursndépen-
dantesnécessairest sufsantes pour déterminerde fagonunivoquela positiondu systtmeComme
nousl'avonsvu plus haut,cesgrandeursie correspondenpasforcémenta descoordonnéesarté-
sienneglepointsdu systémeet selonle systemedtudié,un autrechoix de coordonnéepeuts'avérer
pluscommodePourunsystemein degrésdeliberté,onappellerainsicoodonnéegénéaliséesdu
systeméoutensembleomposélen grandeurgjuelconquesg; t gy t Ot (notéegyt dans
la suite)qui caractérisentomplétementa positiondu systemelLesdérivéesq; t oo t Ont
serontappeléesitessegénénliséesdu systemegnotéesy t dansla suite).

La donnéesimultanéea un instantt, descoordonnéegénéraliséest desvitesseggénéralisées
d'un systemeadéterminentomplétemenitétat mécaniqueale ce systemeCelasigni e quela valeur
desaccélérationg t , etdoncl'évolution du systémedansle temps estdé nie demaniéreunivoque
parladonnéaleqt etqt .Lesrelationsgt f qt g t liantlesaccélérationsauxpositionset
auxvitessesontappeléegquationsdu mouvemendu systemeElles prennenta formed'équations
différentiellesdu secondordre en la variableq t . L'intégration de ceséquationspermetainsi de
connaitrdestrajectoiresdu mouvementdu systéme.

1.2 Principe de moindre action

La formule la plus généralede la loi du mouvementdessystémesnécaniquegstdonnéepar
le principe de moindee action (ou principe de Hamilton). Selonce principe, il existe unefonction
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L g gt appelégonctionde Lagrangeou Lagrangien homogénea une énegie, qui esttelle que
l'intégrale t
S L gqt dt
t1
estextrémalepour la trajectoireeffectivementsuvie parle systémedet; at, entreqt; etqty
valeursinitialeset nales descoordonnéegénéraliséed.'intégrale S estappeléeactiondu systeme.

1.3 Equations d'Euler -Lagrang e

Enécrivantquel'action Sdu systémedoit étreextrémaleentrelesinstants; ett,, onmontrealors
guele Lagrangiendoit véri er un systémede n équationsdifférentielles.Ceséquationsappelées
égquationgl'Euler-Lagrangg(quenousne démontrerongasici), s'écrivent:

dijL 9L
d Yo Yo

Les n coordonnéegénéraliséeindépendantes; peuwent donc étre déterminéegle maniére
unigueparla donnéede ce systemalifférentielet d'un ensemblele conditionsauxlimites (fournis-
santautotal 2n conditionsindépendantesRemarquonsgjueles équationamécaniguese changent
paslorsquele LagrangienL estmultiplié par une constantecetteliberté correspondseulement
un choix d'unités (L esthomogénex uneénegie). Notonségalemenguedansle casou le systéme
considérérésentain nombrein ni decoordonnéegénéraliséefn nité dedegrésdeliberté),lesn
égquationgi-dessus'écrivent commeune équationdépendant'une variablecontinue.Nousallons
écriredansla suite les équationsde Lagrangedansle casd'un systémecontinu (Sectionl.5), puis
d'un systémaliscret(Section2).

Dansle contete dela mécaniqueLagrangiennele Lagrangiend'un systémevautgénéralement
I'énemie cinétiqueT dusystémealaquelleonretirel'énemie potentielleU :

L T U.

i 1n

Les équationsd'Euler-Lagrangesontalors équivalentesaux égquationsdu mouvementfournies
parla mécaniquaele Newton.

1.4 Cas des forces non-conser vatives

Le formalismede Lagrangepermetausside modéliserun systémesoumisa desforcesnon-
conservative§.e., desforcesnedérivantpasd'une énegie potentiellel ). On peuteneffet associea
la forcenon-conserative totaleF . appliquéeaausystemaineforcegénénliséeQ; qui estdelaforme

qr
Qi Fne —av,
v p[¢]
our désignda positiond'un point quelconquedu systémeet ou l'intégrale se calculesur unelon-
gueur unesurfaceouunvolumeselonla géométriedu systemdF . désignealorsrespectiementune
forceparunitédelongueur desurfaceet devolume).Dansle casd'un systemadiscrettel qu'un sys-
temedeparticulespudesforcess'exercentsurchaqueparticuledemaniérandividuelle,l'expression
précédents'écrit commeunesommediscrete.

Dansle casou le systémeestsoumisa desforcesnon-conseratives, on montrealors que les
égquationgl'Euler-Lagrangepeuents'écriresousforme généralisée
dqL qL

—  Q avec L T U.

- diL
'R %9 To
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1.5 Exemple de la corde vibrante

Nousallonsillustrer la méthodede Lagrangesur I'exempled'un systémedansle plan constitué
d'une cordehorizontaletendue maintenueen sesextrémitéspar deuxforcesconstante®t opposées
guel'on noterarespectiement R etR (voir Figure C.2). La cordeestsupposéénextensible.Ce
systemegconnusousle nom de corde vibrante peutpar exempleservir a modéliserune cordede
guitare.

Soits 0 L l'abscissecurvilignedela corde,L étantla longueurdela corde.Commela corde
esttendueselonl'axe g, onpeutconsidéreguesesseulsmouvementgossiblesontdespetitsdépla-
cementselonl'axe . Ainsi, on choisitde paramétrete systemeparla fonctiony s correspondant
adefaiblesdé exionsdela cordeeny (onauraitaussipu choisirdeparamétrete systémeparl'angle
g s entrelatangentalela cordeetl'axe ey, enchaquepointdela corde).

Nousnousproposondg'écrire les équationsmécaniquesle ce systémed'une parten utilisantle
principefondamentatiela dynamiquede Newton, d'autrepartenutilisantleséquationgle Lagrange.
En utilisantles mémesnotationsque pour les tigesde Kirchhoff dé nies au Chapitre5, I'équation
d'inextensibilitédela tige s'écrit :

qr

Is
our s estlaposition x s ys delacordeal'abscissesett s le vecteurtangentala cordeens,
supposéinitaire.

L'angle de dé exion de la cordeq serasupposé&aible: g 0. De plus, on négligeradansce
problémel'effet de la gravité et de toute autreforce extérieurea la tige, misesa partles tensions
appliguéesauxdeuxextrémités.

Cy

FiG. C.2: Principedela cordevibrante: corde maintenuepratiquementenduepar desforcesappliquéesn
sesdeuxextrémités et soumised defaiblesdé exionsselonl'axe transvesey.

Résolution par la dynamique de Newton

Sil'on négligela forcerépartiede pesanteu(P  0), le bilan desforceset le bilan desmoments
suruneportionin nitésimale detige, donnégarleséquationg5.11)et (5.12),s'écrivent

ﬂFint ﬂM int
s et s S

ou Fi; estlaforceinternedelatigetransmise&traversunesectiongui estuneinconnueduprobléme.
Nousprenonsgcommeau Chapitre5 et en Annexe B, uneloi de comportemenltinéaireHookéenne
pourle matériauconstituanta tige,Mj,; EI %ez, ou l'on achoisiunecourhure naturellenulle le

longdelatige.

r Sr

t Flnt Ol
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Oncherchea écrireleséquationgprécédentesnfonctiondeladé exiony s r s ey. L'équa-
tion d'inextensibilité projetéesurlesaxesey ete, donne

fix fly .
7s te cosq 1 s t e sing q.

Celapermetd'intégrersimplementafonctionx s :xs s C'® etnousdonnela relation:

Ty

s g. (C.2)

Projetonde bilan desforcessurl'axe ec. Onobtienti ¢ X § 0, caronsupposeau'il n'y a
pasdevariationlongitudinaledela cordeau coursdu temps.On endéduit

Lg%

© 0 puis F, C'

oul'on anoteFy Fint e etk Finx 6 Onalaconditionauxlimitessuvante:Fys L Ry R
cequidonne nalement:

F R
Projetongnaintenante bilandesforcessurl'axeey :
hla
Ts

Cetteequationfait apparaitrdes deuxinconnuesy et Fy. On cherchedésormaisa éliminerl'incon-
nuek,. Ceciestpossiblegracea I'équation desmoments,qui estnon nulle surI'axe e, et dontla
projectionsurcetaxe donne

e Y d'ou r Sy (C.2)

M,

g

Elﬂ—sz

s coggF, singR O

Ty - Wy
—= R <
s Ts
d'apresleséquationgl'inextensibilitéet defaibledeé exion. EntirantF, deC.3etenremplacantians
C.2ona:

El R 0, (C.3)

L ooy o Ty
r Sy Rﬂ_sz Elﬂ—s4'

EnsupposanEl faible (pasde moduleen e xion), onretroue leséquationsiesondesdu type:
1%y Ty
C2 ft s
Ceséquationsadmettenune solutionoscillante,quel'on peutexprimergracea unedécomposition
ensériede Fourier
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Résolution par la dynamique de Lagrang e

Le LagrangierL estunefonctionnelledela coordonnégénéraliség, qui s'écrit

L T U,

ouT estl'énemie cinétiguedu systemeet U estl'énemie potentielle.
Leséquationgl'Euler-Lagrangedonnent'évolution du systéememécaniquealansle temps(équi-
valentesau principefondamentatiela dynamiqueprécédemmerappliqué):

dit 1
dt Ty Ty
Calculonsl. pournotresystemeenfonctiondey, encommencanparle calculdeT :
L aIr 2 1_

1
Eorsﬁ ds >

Calculongmaintenant). Lesforcesextérieuresappliquéesurla cordesontuniqguementesforces
horizontaleRR et R, appliquéesespectiemental'extrémitédroiteetgauchedela corde.Cesforces
sontconstantesloncconseratives.Calculonde travail élémentaireassocié chacuneale cesforces:

L
T rs yds
0

dWwk R d

oud , estundéplacementlémentairalu pointal'extrémitédela corde.
LaforceR netravaille queselonl'axe e, donc

dVVR RdXL.

De mémeon calculedW gr Rdxg Oaveclacorventiondxy O.
LesforcesR et R sontconserativesetl'énergie potentielleUr associéestdonc

dUR dw Rdx, soit UR Rx_ cte.
Enchoisissant) 0enx_ L, onendéduitla constanta'intégration,cequi donne'expression
UR Rx L.

Calculonsx . Si, commeprécédemmentn fait I'approximationau premierordrex s, onob-
tientuntravail nul dela force,cequi n'estpassatishisantici (c'était sufsant dansle casprécédent).
Onvadoncfaire uneapproximatiorde x ausecondrdre(i.e. on autoriseun légerdéplacementela
cordeenx). Sil'on reprendeséquationgl'inextensibilité,celadonne:

2
ﬂ—ytey sing q ﬂ—xtex cosqlq—.

Is s 2
Alors, ,
L qx Lo 1 L 1y
X —ds 1 —ds L = — ds
Lo s o 2 20 s
Onadoncl'énemie potentielleUg relatve aR qui s'écrit:
1Ly ?
U =R — ds
R 2 o s
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Il faut aussiprendreen comptel'énergie potentielleélastiqueinternea la corde,duea la force
interneFiy; (pourlinstant on nenégligepasle moduleen e xion E ). Cetteénegie s'écrit :

El L qq 2, EI L g °?
Uk, 2 . T ds > . 1 ds.

Alors I'énergie potentielletotales'écrit
1 L qy 2 El L f2

U UR UFim ER o ﬂ_S ds 7 o ﬂ_SZ dS,

puisle LagrangierlL,

2

2 L q2
g BN

L}SLyzds}R —
2 o 2 o s 2 o ¢

Calculonsmaintenantestermes% et % On apardé nition dela fonctionnelleL (dépendant

delafonctiony s, i.e, d'unein nité dedegrésdeliberté):

Lol qL
dL —d — ds. c4
o WY [y s (4

La différentielledL s'évaluepourunepetiteperturbatiordy :
dd Ly dy Ly Ty dy Ty Uy dy Uy .

CalculondesdifférentiellesdT etdU :

'-‘ﬂdy L
diT Ty dy Ty rS y——ds rS ydyds
0 0

it
L‘ﬂy‘ﬂdy '-‘ﬂzy‘ﬂzdy
et dU Uy dy Uy Ro‘ﬂ_swds Elo‘ﬂ_sz‘ﬂszds'

Danscetteexpressionpnfait sortirle termeendy enintégrantparpartieunefois le premierterme
(signe ), etdeuxfois le deuxiemeerme(signe ). Celadonne:

L ﬂ2y L ‘IT4y
dU Cc* R 2dyds EI _Zdyd
o e Bl et
Onaalors . ) .
Ty Ty t
dL r Syd R—= El—= ds C',
. ydy  Reg < dy
etparidenti cation avecl'expression(C.4),
L Py Ty L
— R—= El— et — 1Sy
Vo oY
Enremplagcantansl'‘équationd'Euler-Lagrangepn obtientainsi
N Y Ty

gui estbiensirla mémeéquationquecelle obtenueparla dynamiquede Newton.



190 ANNEXE C. MODELE LAGRANGIENA NOMBRE DE DEGRESDE LIBERTE REDUIT

2 Discrétisation d'un modele Lagrangien

Dansla méthodeprécédentele LagrangienL étaitunefonctionnelle,qui dépendaitle la fonc-
tion continuey s (prenantunein nité devaleurpours 0 L ). La méthodd_agrangiennealiscréte
consistea réduirel'ensembledesvaleursprisespary s aunnombrediscretde valeursy;, etdonca
considérete Lagrangiercommeunefonctiondépendantonplusd'unein nité dedegrésdeliberté,
maisdesn degrésdelibertéy; :

n
L L
dl 4 o—dyi ——dy . C5
ial i dy; i i (C.5)
Toutrevientmaintenané choisircorrectemeniesy;. Le systemephysiquecorrespondant'existe
pasforcémentdansla réalité, maisil auratoutesles propriétésphysiquessouhaitéegnotammenta
conserationdesonénegie).

€y

L...

FiG. C.3: Systemele cordevibrantediscréte a nombe ni dedeggrésdelibertéy;.

On peutparexemplechoisircommey; lesdé exionsdespointss; dela corde,régulieremenes-
pacéegl'une longueurDL. Ce modélecorresponda une cordephysiquetenduequi seraitcontrainte
apassedansn anneauxégulieremengespacéselonl'axe x, et mobilesselonl'axey. Lesy; corres-
pondentalorsauxvraisdegrésdeliberté de ce systemephysique.

Calculonsles énegies T et U les énegies cinétiqueset potentiellespour ce nouveausystéme
dynamiquediscret.Par analogieavec les énegies continuescalculéesprécédemmenipn peut par
exempleproposetesénegiessuivantegpoursimpli er, on négligele moduleE| en e xion, etdonc
I'énemie élastiquanterneala corde):

2

Vi1 i DL

DL

g
Ra

1 n
T ZrS§yDL et U
2 i1 i1

NI

Pourunepetitevariationdechaquedegrédeliberté i y; dy;, ona:

L
dT  rSgvyidyDL.
0

n
o ¥Yi ¥Vi1 Vi1
R - = = i
du ial DL dy;
Paridenti cation avecl'expressiordedL en(C.5),celadonne:

Logyie % va o It

—  r Sy, DL.
Y DL v Y
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Et enremplagantlansles équationsi'Euler-Lagrange

. . Yi1 Vi Vi
| rsyy R——————=,
yl DL 2
oul'on reconnaiun Laplaciendiscretdansle membrededroite.
Cesystémeestgarantideconserer sonénegie, puisqu'il obéitaux équationsd'Euler-Lagrange.
Ainsi, la méthodelLagrangienngpermetassematurellementde réduireles degrésde liberté d'un
systemecontinu,etd'écrire deséquationgphysiquesliscretesohérentepourun tel systéme.



192 ANNEXE C. MODELE LAGRANGIENA NOMBRE DE DEGRESDE LIBERTE REDUIT



ANNEXE D

Processus de reconstruction d'une
Super-Helice

Nousnousproposonsianscetteannee de montrercomment| estpossiblede calculeranalyti-
guementa formed'unetige deKirchhoff a courturesettorsionconstantes

LemmeD.1 SoitY unvecteurde 2 constantetf uneapplicationde dans 2, solutiondel'équa-
tion différentielle:
if s
s
Alorsle vecteurf s tourneala vitesseconstante Y autourdel'axeY.

Y fs (D.1)

Preuve:

L'équation(D.1) estvectoriellede dimension3, linéaire (car I'opérateur estlinéaire),et du
premierordre. L'ensembledessolutionsadmissiblesestdonc un espacevectorielde dimension3.
Exhibonsunebasepourcetespacalessolutions Soienta etb deuxapplicationsle dans 3, telles
que sas bs Y estunebaseorthogonaldirecte,etlesvecteursa s eth s sontobtenuspar
rotationdesvecteursx esa 0 etb 0 autourdel'axeY, d'angle Y s. Lesvecteursas etb s
tournentdoncautourdeY alavitesseconstanteY .

Il estaisédevoir quechacundesvecteursdela basetournanteas b s Y vérie bienl'équa-
tion (D.1) (voir Schéma)Cettebaseconstituedoncun systemdondamentatie solutionspour(D.1),
etla solutiongénéralede (D.1) peuts'écrire:

fs aas bbs gYouabg

Le vecteurf s estdonc x e dansla basetournanteas b s Y , cequisigni e qu'il tournea
la vitesseconstanteY autourdel'axe xeY.
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FiG. D.1: Rotationa vitesseconstanteautourdeY dela base(a b).

Propriété D.1 Siki, k; ett sontconstantese long dela tige de Cosseat (ie. indépendantedes),
alorsla con guration dela courbemoyenne dela tige estunehélice.

Preuve:
Soientky, ko ett supposéesonstantete longdelatige. Alors le vecteurrotationW estconstant
le long delatige.Eneffet:

w ng fn2 It
— ki— ky—= t—
s s s s
ki tny kot ky tny kit t kong kpny par(5.9)

0.

Celasigni e, d'aprésle lemmeD. 1, quele longdelatige, chaquevecteuru; durepérematérielF
tourneavitesseconstante@autourdeW, qui est x e.

Placons-nousout d'abord dansle casparticulierouk; kz 0. Alors I'équation cinématique
pourt de\/ient}}—ts 0, etdoncparintégration:t s C'® t 0. Oncalculela con gurationr s de
la courbeparintégrationdet s, cequidonner s r 0 t O s Latigeestdoncrectiligne(hélice
dégénéréeyedirectiont O .

Désormaisk; Oetk, 0. Posonsk k? k2. La composantdongitudinaleselonW de
chaquevecteuru; estconstantetandisquela composantaéransersede chaqueu; tournea vitesse
constantedansle plan normala W. En particulier I'expressionanalytiquedet s estdonnéeparla
rotationdet 0  tg autourdeW:

W t, .
ts t, tocosWs WO sin Ws , (D.2)

out, ett, sontlesdécompositionaxialesetnormalesrespect'rementparrapportauvecteur%:

ty to tg
oul'on aposéw W,
Pourtrouver la con gurationr s delatige,il suft d'intégrerl'‘équation(D.4):

sin Ws 1 cosWs
Wity ——MmM—.
0 W

rs ro0 tys tg (D.3)
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FiG. D.2: Unetige deKirchhof caractériséepar descourburesettorsion ki ; 123 constanteprendla forme
d'une hélicecirculaire, derayonr et de pasD. Le vecteurde DarbouxW, constantdansce cas, permetde
dé nir unebase v v1 v2 adaptéeala tige[AP07]

En écrivantlescomposanteaxialeset normaleder s,

rs ro tys
f o to te
rs ro wSinWs W we CosWs C's,

onremarqueauela premierecomposantsuit un mouvementuniformele long del'axe, tandisquela
secondeomposantéourned vitesseconstantautourdeW, carlesdeuxvecteursapparaissardevant
les termesen sinuset cosinusont mémenorme.L'équationde r estdonc bien celle d'une hélice
circulaire,d'axe paralléleaW.

Audoly et PomeaAP07] ontmontréplus précisémengu'il existaitunebaseorthonormée v;i
adaptéeala tige decourhuresettorsionconstanteggracealaquelleon peutexprimersimplementes
quantitéd,, ett, . Onobtientalorslesexpressionsnalytiquesuvantespourt s etr s :

t k k .
ts —Vg —COsWs vy — sin Ws v,. D.4
w?o w Lw 2 (B-4)
t k sin Ws k 1 cosWs
et rs r 0 V—VV() S WVl T sz T (DS)

On endéduitquel'hélice forméeparr a pourpasD 2p tW . De plus, saprojectionsur le
repereplan r 0 vy v, estuncerclederayonr % centréen 0 % (ce cerclepasseadoncpar
r 0, commeindiquésurla FigureD.2).
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Simulation de CheveluresVirtuelles

Du fait de I'importance accruedespersonnagesirtuels danstous les secteursdu loisir numérique Ja
simulationde cheveluresestdevenue,cesdernieresannéesun themede recherchdrésactif eninformatique
graphiquePar ailleurs,la simulationphysiquede cheveuxattire de plusenplusl'attentiondescosmétologues,
qui voientdansle prototypagevirtuel un moyenef cace pourmettreau point desproduitscapillaires.

Cettetheéses'attaquea deuxgrandedlif cultés antagonistebéesala simulationdechevelures: d'unepart,
la simulationentempsinteractif d'une chevelurecompléte d'autre part,le réalismephysiquede la forme et
dumouvementd'une chevelure.

Dansun premiertemps nousélaboronsienouveauxalgorithmesvisantaréduirele coltdecalculinhérent
auxméthodeglassiques'animationdechevelures Nosapprochegxploitentpourla premiérefois I'animation
multi-résolutionetle renduvolumiquedelongscheveux,donnantieu a dessimulationsinteractves.

Dansun secondtemps,nousproposonaun modeélephysiquementéalistede chevelure,réaliséen colla-
borationavec desspécialiste®n modélisationmécaniquest en cosmétologieNous présentongout d'abord
le modelemécaniqueprécisde cheveu unique,issude la théoriede Kirchhoff surles tiges élastiquesdont
nousavons participéa I'élaborationau coursde ce partenariatEtendua I'échelle de la chevelurecompléte,
ce modéleestensuiteappliquéa la génératiorréalistede coiffures naturellesstatiquespuis a la simulation
dynamiquede cheveluresd'originesethniques/ariées avantd'étre nalementvalidéatraversun ensemblele
comparaisonavecle réel.

Mots-clefs : cheveux, personnageirtuel, simulationde phénoménesaturels,modelephysique,animation
multirésolution renduvolumique mécaniquédagrangiennetige de Kirchhoff, synthesal'images.

Simulation of Virtual Hair

Dueto the recentwide spreaduseof virtual charactersn mary elds of the entertainmenindustry hair
simulationhasbecomea very active researchopic in computergraphics.n addition,the physicalsimulation
of hair is attractinggreaterattentionfrom cosmeticexperts,who perceve virtual prototypingasan effective
meandor developinghair careproducts.

This thesisfocuseson two majorissuegelatedto the simulationof hair : Theinteractive simulationof a
full headof hair, andthe physicalrealismof the shapeandmotionof hair.

We rst developnew algorithmsaimedat reducingthe costof calculationinherentin traditionalmethods
for hair simulation.Our approachesxploit for the rst time a multi-resolutionscheméor hair animationas
well asvolumic renderingof long hair, leadingto interactize simulationsof full headsof hair.

Secondlywe proposea realisticphysicallybasedmodelfor hair, realizedin collaborationwith expertsin
the elds of mechanicamodelingandcosmetologyWithin this partnershipye took partto the development
of anaccuratanechanicamodelfor asinglehair strandwhichis baseduponthetheoryof Kirchhoff onelastic
rods.In thefollowing of our work, this modelis scaledto a full headof hair, andthenappliedto the realistic
generatiorof staticnaturalhairstyles aswell asto the dynamicsimulationof hair from variousethnicorigins.
Finally, we validateour approachthrougha seriesof comparisondetweervirtual andrealhair.

Keywords : hair, virtual charactersimulationof naturalphenomenaphysicallybasedmodel, multiresolution
animation,volumerenderingjagrangiarmechanicsKirchhoff'srod, computemgraphics.
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