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II – Problématique

Le test d’ajustement quantitatif (ou Quantitative Fit Test - QNFT) consiste à essayer différents masques et à choisir le meilleur 
ajusté à un visage, il fonctionne avec un compteur de particules. Celui-ci détermine un facteur (le Facteur d’ajustement ou Fit 
Factor) entre le nombre de particules à l'extérieur et à l'intérieur du respirateur.

La pandémie de COVID-19 a mis en lumière plusieurs problématiques : 

➢ Le Fit Check, ou test d’étanchéité, est la vérification à réaliser par chaque usage avant l’utilisation d’un masque, celui-ci 
présente une faible fiabilité [1]

➢ Peu d’utilisateurs ne font pas cette vérification de manière adéquate (près de 50%) [2]
➢ Les méthodes actuelles pour la détection de fuites sont limitées [3]

Une méthode alternative, l’imagerie infrarouge (IR) : 

➢ Visualisation des variations de température autour du joint facial [4], celle-ci a déjà montré sa capacité à localiser des fuites 
[5],[6],[7]. Principe physique utilisé : la différence de température entre l’expiration (36°C) et l’inspiration humaine (22°C). 

➢ Aucune étude n’a démontré sa capacité à localiser et quantifier automatiquement une fuite sur les masques de type N95.
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III – Objectifs

➢ Concevoir trois bancs d’essai pour l’étude précise de fuites calibrées en environnement contrôlé et non contrôlé.

➢ Créer des bases de données complètes (données IR, RGB et QNFT) de plusieurs scénarios de fuite(s) sur des pièces faciales 
filtrantes (PFF) N95.

➢ Développer une méthode pour localiser et quantifier les fuites sur un masque N95, puis rendre cette détection automatique 
par intelligence artificielle. Développer cette méthode sur un système simple dans un premier temps, puis complexifier le 
système d’étude.

➢ Concevoir une station d’analyse portable intégrant cette méthode de détection complète des fuites d’un PFF N95 puis la tester 
sur le terrain (laboratoires, hôpitaux…).



Source : [8,9,10]
6

IV - Méthodologie
1. Mise en place des bancs d’essais

Trois systèmes étudiés, avec la conductivité thermique du matériau le constituant :
1. Le Plan, en PEHD, λPEHD = 0.4-0.43                          [8]
2. Le Mannequin, en caoutchouc vulcanisé : λcaoutchouc_vulcanisé = 0.36-0.4                           [9]
3. Le Sujet Humain, peau humaine : λpeau_humaine = 0.4-0.45                          [10]

𝑊.𝑚1. 𝐾−1

𝑊.𝑚1. 𝐾−1

𝑊.𝑚1. 𝐾−1

Complexité graduelle des systèmes étudiés → meilleure compréhension des fuites :
Figure 1 : Les trois systèmes étudiés

Tableau 1 : Complexité d’étude de chaque système
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IV - Méthodologie
1. Mise en place des bancs d’essais – Plan et Mannequin

Validation des deux bancs d’essai plan et mannequin selon trois aspects : 
 ✓ Étanchéité du système (⋆) 
 ✓ Température respiratoire (Fig. 4)
 ✓ Nombre de particules générées

→ Créer une respiration humaine

Figure 2 : Modélisation du banc d’essai pour reproduire la respiration humaine Figure 3 : Banc d’essai pour reproduire fidèlement la respiration humaine

Figure 4 : Validation de l’aspect « Température respiratoire » ; ROI = Region Of Interest
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IV - Méthodologie
1. Mise en place des bancs d’essais – Plan et Mannequin

→ Contrôler les fuites, leur taille, leur nombre et leur emplacement 

Figure 5 : Dispositifs pour le contrôle des fuites sur les systèmes 1 et 2

• Les systèmes 1 et 2 possèdent 
chacun 3 pièces : 
➢ La pièce trouée (rouge)
➢ Un masque N95 (gris)
➢ Le serreur (vert)

• La pièce trouée (rouge) permet 
d’insérer dans les trous soit :
➢ Un bouchon 
➢ Une aiguille calibrée de diamètre 

connu (de 3,5mm à 0,84mm)

• Le serreur (vert) permet d’assurer 
l’étanchéité du masque N95 et le 
contrôle total des fuites.
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IV - Méthodologie
1. Mise en place des bancs d’essais – Sujets Humain

→ Enregistrer des vidéos RGB et IR de personnes portants des N95

Conception du système d’imagerie :
1. Une caméra RGB – GoPro Hero 9 – 1920*1080 – 30Hz 
2. Une caméra IR – FLIR X8501sc – 1280*1024 – 20 à 30Hz

→ Quantifier les fuites d’un masque N95 porté par un participant
➢ Un compteur de particules, utilisé comme référence : Portacount  modèle 8038 

Figure 6 : Système d’imagerie

Figure 7 : Installation finale pour participants humains

1

2

➢ Le visage humain se déplace lors d’une respiration
➢ Des codes informatiques appliqués aux vidéos RGB permettent le suivi de ces mouvements
➢ Un transfert des informations aux vidéos IR permet le suivi des points intéressants  
          →  calibration et synchronisation 
➢ La fusion de données → meilleure précision + robustesse des résultats.
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IV - Méthodologie
2. Exploitation des bases de données – Plan et mannequin

80

77

26

26

Système 1 - 67 scénarios :
• 2 à 0 fuite
• 45 à 1 fuite
• 15 à 2 fuites
• 5 à 3 fuites

Système 2 - 32 scénarios :
• 2 à 0 fuite
• 15 à 1 fuite
• 10 à 2 fuites
• 5 à 3 fuites
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IV - Méthodologie
2.  Exploitation des bases de données – Sujets Humains

60

41

Figure 8 : Différentes positions prises par les participants                     
Fuite(s) non-contrôlée(s) - Facteur d'ajustement = 110

Participante 35

Tableau 2 : Chiffres sur la base de données avec les sujets humains

➢ Cette base de données sera mise à la disposition de la communauté scientifique grâce à la publication d’un article dans une 
revue spécialisée, et la mise en ligne d’un site web dédié : saferespirator.uqar.ca
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IV – Méthode de détection complète en développement

1. Division du joint facial en N Regions Of Interest (ROI), par exemple 
N = 100 (Fig. 9 ).

2. Traitement du signal Température sur chaque ROI (lissage du 
signal + filtration de fréquences précises).

3. Extraction du ∆T (∆T = Tmax-Tmin) pour chaque ROI.

4. Traçage du graphique ∆T en fonction des ROIs. Ce graphique 
donnera la position, la largeur et l’intensité des fuites(s).

Figure 9 : Contour du joint facial

0 10
0



13

IV – Conclusion / Suite du projet

✓ Trois bases de données complètes créées (données IR, RGB et QNFT) sur les trois systèmes présentés.

✓ Une méthode de détection complète pour localiser et quantifier les fuites sur un masque N95. 

➢ Valider cette méthode de détection complète sur le système 1 (plan) + validation par modélisation multiphysiques (partie 
de Barthélemy).

➢ Tester cette méthode sur les 2 autres systèmes (mannequin et sujet humains), en y ajoutant la complexité de ces derniers :
• Nombre de vues pour capturer le joint facial en entier égal à 4
• Les mouvements des sujets humains
• La géométrie d’un visage humain

➢ Automatiser cette méthode par intelligence artificielle (partie de Mohamed).

➢ Intégration de cette méthode à une station d’analyse portable. Cette station devra être développée pour rendre la prise 
de vidéos RGB et IR rapide et automatique. Elle devra également rendre possible l’installation d’autres modèles de 
caméras infrarouge, dans le but de tester cette méthode de détection avec des caméras de moins bonnes qualités et 
moins chères.

➢ Tester cette station d’analyse portable sur le terrain : hôpitaux, laboratoires…
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Merci de votre 
attention ! 
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