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La pandéemie de COVID-19 a mis en lumiére plusieurs problématiques :

— Le fit check, ou test d'étancheéite, est la vérification a réaliser par chaque usager avant
I'utilisation d’'un masque, celui-ci présente une faible fiabilite [1].

— Un grand nombre d’utilisateurs ne font pas cette vérification de maniere adequate (pres de
50%). [2]

— Les méthodes actuelles pour la déetection de fuites sont limitées : pas de localisation, ni de
quantification, ni de visualisation et ni d’automatisation.

Une méthode alternative, 'imagerie infrarouge (IR) :

— Elle repose sur la visualisation des variations de tempeérature autour du joint facial [3],
celle-ci a déja montré sa capacité a localiser des fuites [4],[5].

— Aucune étude n'a démontré sa capacité a localiser et quantifier automatiquement une
fuite sur les masques de type N95.

v' Concevoir des bancs d’essai pour I'étude précise de fuites calibrées en environnement
contrblé et non contrdlé.

v  Créer des bases de donnees compléetes (données : Infrarouge IR, Red-Green-Blue RGB et
Tests d'ajustement quantitatif QNFT) de plusieurs scénarios de fuite(s) sur un masque N95.

v  Développer une méthode pour localiser et quantifier les fuites sur un masque N95, puis
rendre cette detection automatique par intelligence artificielle.

v' Concevoir une station d’analyse portable integrant cette méthode de détection complete
des fuites d’'un masque N95 puis la tester sur le terrain.

Methodologie

Trois systémes ont été étudiés (Fig. 1), leur matériau a été sélectionné en fonction de leur
conductivité thermique (), proche de A counumaine :

1.Le Plan, en PEHD : ) = 0.4-0.43 W.m! . K~!
2. Le Mannequin, en caoutchouc vulcanisé : \ = 0.36-0.4 W.m' K™
3. Le Sujet Humain, peau humaine : \ = 0.4-0.45 W.m'.K™!

FIGURE 1 — Les trois systémes étudiés

Chaque systeme permet une etude approfondie et une meilleure compréhension des
fuites sur un masque N95 a un niveau de complexité d’eétude graduelle (Table 1).

TABLE 1 — Complexité d’étude de chaque systeme

Systeme Geometrie Respiration Fuite(s) Mouvements
1 Simple Controlée Controlee(s) Non
2 Complexe  Controlée Controlée(s) Non
3 Complexe Non Controlée Non Contrdlée(s) Oui
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Pour I'étude de ces trois systemes, il est impératif de mettre en place un banc d’essai pour
chaque systeme, certains dispositifs (Table 2) nécessitent donc d'étre congus.

TABLE 2 — Dispositifs a concevoir
Respiration Dispositif pour le Systeme

Systeme " imaine controle des fuites d'imagerie
1 v v
2 v v
3 v

Le dispositif reproduisant le plus fidelement la respiration humaine a été concu a l'aide du
Simulateur Respiratoire ASL 5000° et d’'une chambre chauffante (Fig. 2).
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1 —Simulateur Respiratoire ASL 5000
2 — Filtre a particules HEPA

3 — Raccord a valves

4 — Chambre chauffante

5 —Plaque en bois

6 — Dispositif de tests : Plan

7 — Caméra Infrarouge
@ — Emplacement débitmetre

FIGURE 2 — Dispositif pour reproduire la respiration humaine
Les dispositifs (Fig. 3), concus pour les systemes (1) et (2), permettent un contrdle total des

fuites : nombre, emplacement et taille.
Cette figure présente également le systeme d’imagerie utilisé avec les sujets humains pour
I'enregistrement des vidéos IR et RGB.

FIGURE 3 — Dispositifs pour le contrble des fuites / Systeme d’'imagerie

Validation

Les bancs d’essai pour les systemes (1) et (2) ont nécéssité des tests de validation selon
trois aspects :

v Débit respiratoire, teste avec deux debitmetres (x) - Fig. 2
v’ Temperature respiratoire, testée avec une cameéra IR - Fig. 4

v Nombre de particules générées, testé avec le compteur de particules : PortaCount®
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FIGURE 4 — Validation de I'asbect tembérature resbiratoire. ROl = Reaion Of Interest
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Chaque scénario des trois bases de données (Fig. 5) comprend un facteur d’ajustement permettant de
quantifier les fuites, obtenu avec le PortaCount®, ainsi que les détails des fuites controlées.
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FIGURE 5 — Suivi des températures sur un échantillon des bases de données

— LEllipse 1 Rouge permet le suivi de la température moyenne sur la région du masque, elle permet de

connaitre la fréquence respiratoire de chaque participant.

— Chaque Curseur (3px*3px) permet le suivi de la température sur 1 ROI autour du joint facial, un A7’ non

nul indique la présence d’une fuite et plus le AT est important, plus la fuite I’est.

Conclusion

v_ Trois bases de données completes créées :
La base de données sur les sujets humains (Table 3) sera mise a la disposition de la communaute
scientifique grace a la publication d’'un article dans une revue spécialisee, et d'un site web dédié.

TABLE 3 — Quelques chiffres sur la base de données avec les sujets humains
Participants Masques N95 Videos Données
62 4 testes par participant Calibrées ~9500 fit tests realisés

36 femmes / testés en totalité Synchronisées  +1000 vidéos RGB

26 hommes 3 constructeurs : Durée : 35 sec +1000 vidéos IR

26 jours de 3M / Moldex RGB : 19201080 >85% de fiabilité
collecte / HoneyWell IR : 1280*1024 Poids : 8To

v_ Une méthode de détection compléete en développement :

1. Division du joint facial en N Regions Of Interest (ROI).

2. Traitement du signal Temperature sur chaque ROI (lissage du signal + filtration de fréquences
précises), et extraction du AT (AT'=Tmax-Tmin) pour chaque ROI.

3. Tracage du graphique AT’ en fonction des ROIls, ce graphique donnera la position et la largeur
des fuite(s).

— Automatisation de cette méthode par intelligence artificielle.
— Intégration de cette méthode dans une station d’analyse portable, qui sera testée sur le terrain

(hopitaux, laboratoires...).
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