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3.1.5.3 Divers matériaux dérivés du bois . . . . . . . . . . . . . . 86
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E Effet de la taille des grains de ponçage et de l’ordre de ponçage sur les
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J Courbes d’écart de couleur 187

10



Table des figures

1 Approche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.1 Le plan ligneux du bois . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2 Le plan ligneux du bois . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3 Procédés d’élaboration des surfaces de bois . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.4 Effet du type d’usinage sur l’état de surface du bois . . . . . . . . . . . . . 12
1.5 Classification des principes physiques de numérisation 3D . . . . . . . . . . 14
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2.13 Schéma explicatif du calibrage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2.14 Forme générale d’un semi-variogramme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.15 Les conditions du test sensoriel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.1 Projection sur le plan factoriel principal des paramètres de rugosité calculés
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divers matériaux dérivés du bois . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

I.8 Semi-variogrammes de a calculés sur quatre directions sur les plaques de
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J.2 Courbes d’écart de couleur calculées sur 4 directions sur les six plaques de
bois poncées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
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valeurs des paramètres de rugosité pour les plaques de bois de pin poncées 162
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Introduction

Contexte de l’étude

Les industriels sont actuellement de plus en plus nombreux à s’intéresser aux pro-
priétés psychosensorielles de leurs produits. De même que la vue, l’odorat et le goût,
le toucher joue un rôle important dans la décision d’achat. En fonction des attentes du
client, une mâıtrise des propriétés sensorielles des matériaux est requise à une étape de sa
fabrication industrielle. Le ministère de l’industrie (2000) a recensé l’étude des propriétés
psychosensorielles des matériaux parmi les « 119 technologies-clefs » des années à venir.
Les causes de cette situation sont multiples :

– dans les industries des matériaux, les produits ont aujourd’hui acquis une haute qua-
lité technique. Les enjeux de production se tournent vers la mâıtrise des propriétés
d’usage et l’amélioration des propriétés sensorielles,

– le commerce des matériaux cherche de nouveaux marchés,
– les nouvelles technologies liées au monde virtuel s’intéressent à la reproduction de

la sensation.

Pour faciliter l’approche industrielle des propriétés psychosensorielles, il est néces-
saire de mettre en place un ensemble de théories et techniques qui comprendrait la ca-
ractérisation du sens humain, la modélisation des réponses psychosensorielles de l’ob-
servateur standard, un système de représentation mathématique qui permettrait la ca-
ractérisation et à termes la formulation du toucher [39]. Selon les sens, les outils sont plus
ou moins développés et utilisés dans l’industrie. Le domaine de la vision est extrêmement
documenté. Les avancées concernent notamment :

– la définition de la relation entre les paramètres physiques à l’origine de la couleur et
les composantes subjectives que notre œil perçoit dans le phénomène (colorimétrie),

– la possibilité de formuler ou de reproduire une couleur désirée.
On sait que la sensation tactile est la résultante de plusieurs composantes : rugosité,

dureté, collant, température, etc. [25], mais la métrologie du toucher reste encore peu
développé car actuellement :

– le toucher attendu n’est pas encore défini en termes clairs et précis,
– le toucher des matériaux se heurte à un déficit métrologique important, on ne sait

pas encore le caractériser et le mesurer d’une manière objective,
– il n’est pas possible de formuler les effets tactiles désirés. L’analyse sensorielle est le

seul outil employé pour caractériser la sensation tactile d’un matériau.

Ce travail de thèse s’intègre dans une thématique générale à long terme visant à créer
des espaces de représentations psychophysiques qui permettent de décrire quantitative-
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ment la sensation au toucher produite par les matériaux. Le travail de thèse se concentre
plus spécifiquement sur les propriétés psychosensorielles liées à la rugosité de surface et
l’influence de la vision sur les sensations tactiles de rugosité. Le matériau bois et di-
vers composites à base de bois de pin maritime (Pinus pinaster) sont utilisés comme
matériaux modèles car ils sont faciles d’accès et faciles à usiner. De plus, le pin maritime
est un matériau clé de développement économique en Aquitaine avec une surface occupée
de 897 000 ha sur les 1 166 000 ha de forêt de Gascogne.

De manière très globale l’ Aquitaine, à elle seule, représente 20% de la filière bois
française. Parmi ses points forts, on peut citer [80] :

– La production de plants : avec trois des principales pépinières forestières françaises
situées dans les Landes et en Gironde.

– Sciage : la part de l’Aquitaine dans les sciages-résineux français est de 25%. Les
derniers chiffres connus (1997) font état de 1 931 612 m3 (dont 1 661 000 m3 sciage
pin maritime) sciés dans la Région. Ceci concerne 325 scieries. Il est à souligner que
194 scieries de pin maritime produisent 1 449 410 m3 sciés (85% du volume total).
21 scieries dépassent les 20 000 m3 sciés par an.

– Emballage : avec 123 entreprises concernées, l’Aquitaine représente 30% de la pro-
duction française globale.

– Parquets-lambris : les parquets-lambris en « Pin des Landes » concernent 62 entre-
prises qui commercialisent 7% de la production française, avec une production de
l’ordre de : 20 millions de m2 de lambris et de 2,5 millions de m2 de parquets.

– Panneaux et contreplaqués : c’est en Aquitaine que l’on trouve la plus importante
usine de déroulage résineux en Europe (Labouheyre - Groupe Smurfit 100 000m3

contreplaqué pin). A ceci, il convient d’ajouter six unités qui produisent soit du
panneau de particules soit du panneau MDF.

– Pâtes, papiers, cartons : Le secteur carton représente un élément essentiel de la
filière bois en Aquitaine par l’importance de sa consommation en rondis (estimée à
2,2 millions de m3) et de produits connexes de scierie.

– Ameublement : C’est le « châınon manquant » de la filière, notamment en matière
de résineux.

Face à ce dernier constat, pour conquérir de nouveaux marchés ou accrôıtre la part de
marché, il y a un besoin d’innovation dans le domaine de l’ameublement, en élargissant
la gamme de produits proposés ou en remplaçant les produits obsolètes. Cet objectif
est ressenti comme prioritaire par près de la moitié des firmes innovantes selon Adour
Compétitivité [21]. Le toucher des meubles et l’aspect donné au produit sont des voies
d’innovation à explorer pour contrer une concurrence étrangère forte, principalement ita-
lienne, axée sur le design et l’ergonomie. Il serait intéressant d’utiliser un matériau de
substitution, plus rentable et plus facile à utiliser, en mettant à profit le côté sensoriel
bois.
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Problématique

Ce travail est issu de remarques régulièrement formulées :
– La plupart des travaux publiés sur la perception tactile de rugosité concerne la

réponse à des surfaces artificielles bien définies telles que des grilles [109] ou des
motifs en relief [76]. Il y a peu de travaux concernant la rugosité des surfaces de
bois qui est souvent difficile à décrire d’une manière objective.

– Il est actuellement possible de caractériser objectivement l’état de surface au moyen
de plusieurs paramètres de rugosité (plus d’une centaine) mais on ne sait pas lesquels
ont un lien avec les sensations évoquées lors du « toucher ».

– L’analyse des états de surface des matériaux bois est cruciale dans le contrôle ef-
fectif de la qualité du bois en aval de son usinage. L’estimation de la rugosité de
surface est réalisée à travers une comparaison visio-tactile de la surface à analy-
ser avec des étalons, lesquels reproduisent des surfaces techniques correspondant à
des paramètres d’usinage déterminés. D’utilisation facile, cette méthode ne donne
pas de mesure à proprement parlé mais une estimation sujette à la subjectivité de
l’opérateur.

– Les matériaux composites à base de bois sont de plus en plus utilisés en substitution
au bois car leurs propriétés peuvent être reproduites d’une plaque à l’autre et il est
facile de moduler leur forme. Il serait intéressant de comparer leur toucher par
rapport à celui du bois.

– La vision fonctionne avec le toucher dans la perception de la rugosité. Des chercheurs
[56, 55, 51, 52] ont examiné les capacités des deux modalités dans la perception de la
texture. Il serait intéressant de voir l’application au matériau bois et ainsi d’étudier
l’influence de la vision dans la perception de la rugosité du bois.

Il y a donc un besoin évident de mesures instrumentales fiables et reproductibles qui
puissent traduire les perceptions de rugosité de l’homme. C’est pour répondre à cette
problématique que ce travail a démarré.

Objectifs de l’étude

Les objectifs de ce travail de thèse sont d’explorer l’incidence des propriétés topogra-
phiques de surface des matériaux dérivés du bois de pin maritime sur les sensations de
rugosité au toucher et d’étudier l’influence de la vision sur les sensations de rugosité au
toucher. Par « rugosité de surface », nous entendons les attributs topographiques décrits
en paramètres de rugosité mesurables et non comme l’idée des hautes fréquences opposées
aux basses fréquences (ondulation). Cela se traduit au toucher par la perception du relief
par les doigts. Il s’agit alors d’établir les relations entre les paramètres physiques me-
surés (rugosité, couleur) et les sensations tactiles de rugosité de surface sur des bois et
composites à base de bois de pin maritime.
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Approche du problème

L’approche que nous avons suivie pour atteindre les objectifs de la thèse peut être
illustrée dans la figure 1. A partir d’un ensemble de produits à base de pin maritime,
nous allons mener en parallèle deux études complémentaires (une analyse physique des
caractéristiques visio-tactiles des échantillons et une analyse sensorielle avec des consom-
mateurs) et chercher le lien entre ces résultats physiques et sensoriels.

Propriétés
intrinsèques (1)

+
Assemblage (2)

+
Procédés (3)

Evaluations
sensorielles

(Vision
+

Toucher)

Statuer sur l’efficacité en termes de 
détection par les sens

Expliquer à l’aide des mesures
des rugosités de surface

Expliquer à l’aide des mesures
de la couleur et de la texture couleur

Surface du
matériau dérivé

du bois

Caractérisation
sensorielle

Caractérisation physique

1. Propriétés intrinsèques: propriétés de chacun des éléments constitutifs du matériau
2. Assemblage: la manière dont les éléments constitutifs du matériau sont agencés
3. Procédés: procédés d’élaboration de la surface du matériau

Fig. 1 – Approche

Ce travail a donc été organisé de la façon suivante :
– La première partie situe le travail dans son contexte bibliographique. La revue des

acquis antérieurs concernant la métrologie de la rugosité, les perceptions tactiles
et visuelles et les diverses tentatives de corrélation des mesures sensorielles avec
les mesures instrumentales permettra d’appréhender les problématiques liées à la
métrologie du toucher. Cette revue permettra aussi de définir les paramètres qui
doivent être pris en compte dans la corrélation entre les données physiques et les
données sensorielles et de définir clairement la méthodologie de travail.

– Dans la deuxième partie, nous détaillerons notre démarche expérimentale, en précisant
la fabrication des échantillons et la mise en place des expérimentations faisant inter-
venir : l’analyse sensorielle et les mesures physiques liées au toucher et à la vision.

– La présentation des résultats des caractérisations physiques de la rugosité de surface
et de l’aspect visuel du bois est abordée dans la troisième partie. On parlera ainsi
des paramètres 3D de rugosité de surface, des analyses statistiques des coordonnées
(L, a, b) des pixels des images de la surface des échantillons et des analyses spatiales
de la répartition de ces pixels dans les images.

– Dans la quatrième partie seront étudiés les résultats des analyses sensorielles. On
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parlera notamment des descripteurs du toucher du bois, des résultats du classe-
ment sensoriel des échantillons et de l’espace de perception de la rugosité du bois.
Ensuite, nous avons repris l’ensemble des résultats en essayant d’établir différentes
relations entre les mesures physiques et les résultats sensoriels. Pour ce faire, nous
avons travaillé sur des modèles de corrélations linéaires simples entre les paramètres
de rugosité et les résultats des classements. Enfin, une analyse en composantes prin-
cipales entre les paramètres de rugosité et les coordonnées des espaces de perception
de la rugosité permet de compléter ces résultats en combinant les paramètres.
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Chapitre 1

Étude bibliographique

Cette revue bibliographique permettra de savoir ce qu’on évalue quand on touche la
surface du bois et de soulever clairement les questions sur les méthodes de mesure de ru-
gosité qui conviennent pour atteindre l’objectif qu’on s’est fixé, c’est-à-dire, la métrologie
des propriétés psychosensorielles liées à la rugosité tactile et visuelle des matériaux bois
et ses dérivés.

1.1 Phénoménologie et métrologie de la rugosité du

bois

Dans ce paragraphe sont d’abord analysés les facteurs qui conditionnent la rugosité du
bois et des composites à base de bois. Dans une seconde partie, les méthodes de métrologie
de la rugosité sont présentées, y compris les diverses méthodes d’acquisition des profils
topographiques de surface, avec les analyses des avantages et inconvénients de chacune
de ces méthodes pour une application aux matériaux bois.

1.1.1 Les facteurs influençant la rugosité du bois

On désigne par rugosité les aspérités et les creux d’une surface mesurée par rapport
à la surface moyenne assimilée localement à un plan [12]. Les facteurs qui interviennent
dans la rugosité du bois peuvent être rassemblés en trois groupes :

– les propriétés intrinsèques au matériau,
– l’assemblage,
– le procédé d’usinage appliqué en surface.

1.1.1.1 Les propriétés intrinsèques

Les propriétés intrinsèques concernent les propriétés de chaque élément constitutif du
matériau. Le bois est un matériau d’origine biologique résultant du fonctionnement d’une
assise de cellules : le cambium libéro-ligneux. Le pin maritime fait partie de la famille
des résineux, son bois est constitué d’un ensemble de cellules allongées, dont la majo-
rité (90-95%) est orientée dans la direction longitudinale du tronc de l’arbre (trachéides
longitudinales ou fibres ligneuses) tandis que 5-10% sont alignés dans le plan radial (ce
sont les parenchymes radiales). Ces cellules allongées ont une longueur de 3 à 4 mm, une
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CHAPITRE 1. ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE

section presque carrée ou rectangulaire de l’ordre de 30 µm x 30 µm [75]. Les cellules sont
organisées selon des cernes annuels concentriques.

Les composants chimiques du bois, notamment la cellulose et l’hémicellulose, sont
de nature hygroscopique, c’est-à-dire que le bois tend vers un état d’équilibre entre son
degré d’humidité et celui de la condition ambiante. L’ambiance influe ainsi sur la rugosité
de surface car lors de l’absorption ou du rejet de l’eau, la taille et la forme des cellules
changent. On peut aussi mentionner les rôles des métabolites secondaires tels que les
tanins ou les corps gras.

1.1.1.2 L’assemblage

On entend par assemblage la manière donc chaque élément constitutif du matériau est
agencé. Pour le bois, l’assemblage concerne l’agencement des cellules entre elles. Pour les
matériaux dérivés du bois, il s’agit de l’agencement des particules et des autres consti-
tuants.

1.1.1.2.1 Les plans ligneux du matériau bois Le bois est un matériau poreux et
anisotrope. Sa rugosité de surface est conditionnée par l’organisation des cellules qui le
constituent. Selon la direction d’exploration choisie, les profils d’état de surface révélés
sont différents. La figure 1.1 illustre le plan ligneux caractéristique des résineux.

Fig. 1.1 – Le plan ligneux du bois de résineux [111]

Selon la direction de prélèvement de la surface du bois, on remarque que :
– sur le plan radial (correspondant à la direction de croissance en diamètre), la surface

révèle les sections droites des cellules ligneuses orientées majoritairement suivant
l’axe du tronc et, en proportion beaucoup moins grande, les sections longitudinales
des rayons ligneux,
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CHAPITRE 1. ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE

– sur le plan tangentiel (tangent aux cernes annuelles), la surface révèle les alignements
longitudinaux des trachéides et parfois les sections droites des rayons ligneux,

– sur le plan longitudinal (dans le sens des fibres), la section révèle essentiellement les
alignements des rayons ligneux et les alignements des cellules longitudinales.

Il est donc nécessaire dans l’étape expérimentale de ce travail de savoir sur quel plan
ligneux l’échantillon de bois est prélevé afin de connâıtre la composition de la surface
étudiée.

Dans un même plan ligneux, on note la distinction entre bois initial et bois final
constituant les cernes annuels. En effet, dans le bois initial, les cellules ont une cavité à
forte section et une épaisseur de paroi cellulaire réduite. Les proportions sont inversées
dans le bois final. Le plan radial du bois illustré par la figure 1.1 permet de souligner la
différence de rugosité entre le bois initial, qui est beaucoup plus dense, et le bois final.

1.1.1.2.2 Zone de prélèvement et autres singularités La rugosité peut aussi
varier selon que l’échantillon est prélevé dans le bois d’aubier ou dans le bois de duramen.
L’aubier, de couleur claire, se situe à la périphérie du tronc. Il est constitué de cellules
vivantes conduisant la sève brute. Le duramen, de couleur foncée, se situe dans la portion
centrale du tronc. Il est constitué de cellules mortes qui contiennent les extractifs et jouent
un rôle de soutien (figure 1.2). Il faut noter enfin la présence de singularités comme les
noeuds ou les arrachements des fibres qui peuvent modifier la rugosité de surface.

Duramen,
« Bois de Cœur»
Ou bois parfait

Fig. 1.2 – Structure du tronc dans l’arbre [111]

1.1.1.2.3 Agencement des matières des matériaux dérivés du bois Sous l’ap-
pellation de panneaux dérivés du bois, on regroupe des matériaux dont la matière première
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CHAPITRE 1. ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE

est du bois sous différentes formes (massif, placage, fibres, particules) assemblé avec ou
sans adjonction d’adhésif. Leur procédé de fabrication permet de s’affranchir des limites
dimensionnelles imposées par l’arbre. Ces matériaux fabriqués industriellement se ca-
ractérisent par l’homogénéité de leurs caractéristiques physico-mécaniques. La nature
du collage est diverse et détermine le domaine d’emploi de ces panneaux. Par exemple,
une colle urée-formol est appropriée pour les utilisations en milieu sec, un produit urée-
mélamine-formol ou du phénol-formol pour les emplois pouvant être exposés à l’humidité
[91]. Le tableau 1.1 présente les caractéristiques des différents types de matériaux dérivés
du bois étudiés dans cette thèse. D’avantages de détails sont présentés en annexe B.

10
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éf

au
ts

d
e

su
rf

ac
e

(é
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CHAPITRE 1. ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Comme indiqué dans le tableau 1.1, la rugosité diffère selon la nature des divers
matériaux. La rugosité est la résultante de plusieurs facteurs tels que la taille des fibres/copeaux,
leur répartition, leur densité ainsi que la proportion de liant. Le panneau de fibres semble
le plus homogène en termes d’état de surface et de couleur car il est constitué de la plus
petite unité (fibres de bois de très petite taille, de l’ordre de 30 à 40 µm pour le pin)
mélangée avec de la colle.

1.1.1.3 Procédé d’élaboration de la surface

Les différents procédés d’élaboration des surfaces de bois sont résumés selon la figure
1.3 [110].

Fendage Tranchage

Déroulage

Préparation de la matière

Rabotage Dégauchissage

Ponçage Grattage

Perçage Fraisage

Tournage Sciage

Enlèvement de la matière

Vernis Laques

Peinture Imprégnation

Dépôt de matière

Procédés d'élaboration des surfaces de bois

Défonçage

Fig. 1.3 – Procédés d’élaboration des surfaces de bois [110]

Depuis les années 50, plusieurs études rendent compte de l’état de surface obtenu par
différents procédés d’usinage.

Fig. 1.4 – Effet du type d’usinage sur la rugosité du bois [97]

Chaque type de procédé induit des états de surface différents. Le ponçage, par exemple,
fait apparâıtre des stries orientées dans le sens de ponçage. L’application de vernis ou
de lasure masque complètement ou en partie les porosités naturelles de la surface de
bois suivant la quantité appliquée. Pour illustrer cela, la figure 1.4 montre les profils de
rugosité de surface correspondant à quatre types d’usinage du bois, d’après Sadoh [97].
L’amplitude de la rugosité de surface diminue dans l’ordre suivant : sciage, défonçage,
tranchage, ponçage.
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CHAPITRE 1. ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Il est classique de trouver dans la littérature des travaux concernant l’effet de l’usinage
sur la rugosité de surface [24, 72, 77]. Dans le cas de l’usinage à grande vitesse notamment,
l’augmentation de la vitesse de coupe limiterait le phénomène le peluchage (les relèvements
des fibres non coupées par l’arête sont limités) et permettrait d’obtenir une surface plus
lisse. Chen [18] a étudié l’effet des vitesses de ponçage et des tailles de grains sur les
paramètres de rugosité. Plusieurs études ont été réalisées concernant l’effet des paramètres
d’usinage (l’espèce de bois, pression, type d’abrasifs, orientation du ponçage et taille des
grains) sur les paramètres de rugosité du bois [17, 73, 108] et des composites à base de
bois [14, 57].

1.1.1.4 Résultante des trois facteurs

La résultante de ces trois facteurs influençant la rugosité du bois (propriétés in-
trinsèques, assemblage, procédés) crée des surfaces particulières. Pour illustrer l’action
conjointe des propriétés anatomiques du bois et de l’usinage, on peut prendre l’exemple
de l’action de l’arrête de coupe sur le bois initial et le bois final. Celle-ci génère des
hétérogénéités du fait des caractéristiques mécaniques et de la densité très contrastées du
bois initial et du bois final [23, 40]. Par ailleurs, la coupe rotative dans la direction du
bois entrâıne souvent une alternance de surfaces lisses et rugueuses :

– dans la zone des bois de printemps où les fibres sont plus tendres, la coupe entrâıne
la fente des fibres, laisse de nombreux lumens et crée ainsi une surface rugueuse,

– dans la zone des bois d’été, l’arête de coupe passe entre les fibres (dans la paroi
cellulaire) et entrâıne leur dissociation. Il en résulte beaucoup moins de vallées et
une surface beaucoup plus lisse.

La coupe rotative des surfaces tangentielles entrâıne le même phénomène mais les surfaces
les plus lisses ne suivent pas forcément le même plan que précédemment et ne sont pas
forcément localisées dans les zones de bois d’été.

Connaissant les différents facteurs qui conditionnent l’état de surface du bois et ses
dérivés, on peut aborder les différentes méthodes instrumentales de caractérisation des
états de surface.

1.1.2 Analyse instrumentale des états de surface

Afin de caractériser d’une manière objective la rugosité de surface, plusieurs méthodes
d’analyse existent. On peut citer la profilométrie, l’analyse sensorielle ou la tribologie.
Pour cette étude, deux méthodes ont été utilisées : la profilométrie et l’analyse sensorielle.

1.1.2.1 Profilométrie

1.1.2.1.1 Évolution dans le temps Depuis les années 30, les chercheurs ont com-
mencé à utiliser les techniques de profilométrie pour caractériser la rugosité des surfaces.
L’étude des paramètres s’est beaucoup développée depuis. Les principes, les définitions, la
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CHAPITRE 1. ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE

terminologie, les critères, les symboles et les indications pour la cotation des états de sur-
face sont normalisés au niveau international par une série de normes ISO [2]. Le problème
de la caractérisation a été largement débattu face au nombre important (plus d’une cen-
taine) de paramètres définis par les normes ; d’autant plus que plusieurs paramètres sont
corrélés entre eux. Les critères les plus communément utilisés dans l’industrie du plas-
tique et du métal sont les paramètres 2D : Ra, Rq, Rt, Rz et Rp qui sont des paramètres
d’amplitude facilement mesurables [88, 114]. La majorité des travaux ainsi que les normes
existantes concernent les systèmes de mesure en deux dimensions. Pourtant, l’analyse de
surface en 2D possède certaines limites quant à la caractérisation d’une surface, elle ne
donne pas suffisamment d’informations notamment sur la directionnalité et l’isotropie de
la surface. Récemment, les progrès de la microinformatique et le développement des tech-
niques de mesures ont conduit au développement de la topographie 3D. La cartographie
3D permet de rendre compte des phénomènes mettant en jeu les surfaces, notamment
si celles-ci sont anisotropes ou si elles présentent des irrégularités. C’est la raison pour
laquelle ce sont les paramètres 3D qui sont pris en compte dans cette étude.

1.1.2.1.2 Les différents systèmes d’acquisition de profil de surface 3D Il existe
différents types de systèmes de mesure en 3D des profils de surface [66]. Ils peuvent être
classifiés selon la figure 1.5.

Fig. 1.5 – Classification des principes physiques de numérisation 3D [65]
Les méthodes que nous allons utiliser dans ce travail sont encadrés en gras

Pour une application au bois, un grand nombre de méthodes de mesure ou d’estimation
de la rugosité a été testé. Plusieurs auteurs se sont attachés à les étudier et les comparer
entre elles. Les caractéristiques, avantages et limites des trois méthodes de mesure les plus
utilisées dans le domaine du bois sont présentés dans le tableau 1.2 ci-après.
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èt
re

–
L
a

p
oi

n
te

d
u

p
al

p
eu

r
p
eu

t
cr

ée
r

d
es

m
ic

ro
d
éf
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té

[8
4]

R
u
go

si
m

èt
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Le palpeur mécanique est l’instrument le plus utilisé dans le domaine du bois et celui-
ci a déjà fourni bon nombre de résultats expérimentaux, dans le cas de bois massifs bruts
de sciage [46, 108, 110] ou poncés [113], de composites MDF [14, 57], de placages [84] ou
de contreplaqués [41].

Depuis quelques années, le rugosimètre laser est de plus en plus utilisé [98]. Fujiwara
[48] a notamment comparé la méthode laser et la méthode à palpeur. Ses études (figure
1.6a) montrent qu’il n’y a pas de différence significative entre les profils acquis par ces
deux instruments sur du matériau bois poncé. Par contre, l’observation de la figure 1.6b
permet de mettre en évidence une différence entre les deux méthodes pour une application
aux surfaces peintes. Contrairement aux surfaces poncées, des composants de grandes et
petites fréquences sont superposés sur le profil primaire pour la méthode laser, ce n’est
pas le cas pour la méthode à palpeur.

Fig. 1.6 – Profils mesurés par la méthode laser à gauche et par la méthode à palpeur à
droite : a) sur du hêtre poncé b) sur du hêtre poncé puis peint [48]

Selon les comparaisons du tableau 1.2 et les travaux de Fujiwara (figure 1.6), cha-
cun des instruments d’acquisition de rugosité de surface couramment utilisés sur le bois
présente des inconvénients plus ou moins importants selon chaque instrument. La méthode
laser nous semble la plus adaptée même si celle-ci peut être sensible à la variation de cou-
leur dans le cas des surfaces à fort contraste de couleur [69].
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Une autre méthode d’acquisition de la topographique proposée sur le marché nous
semble très intéressante mais celle-ci n’a pas encore été utilisée sur le matériau bois. Il
s’agit du rugosimètre confocal. Celle-ci présente l’avantage de ne présenter aucune inter-
action mécanique entre le capteur et la surface étudiée et d’être insensible à la variation de
couleur ; ce qui est un avantage décisif car le matériau bois est un matériau texturé colo-
rimétriquement. Ses caractéristiques détaillées sont les suivantes : le rugosimètre confocal
est une technique d’acquisition optique point par point qui fonctionne sous le principe de
l’imagerie confocale à champ étendu. Une source de lumière polychromatique blanche (S)
est décomposée par un crayon optique à forte aberration optique (L) en un continuum
d’images monochromatiques uniformément réparties sur un segment de droite de longueur
égale à la profondeur de champ requise. La lumière renvoyée par la surface de l’objet tra-
verse en retour inverse l’objectif L et après réflexion sur une lampe réfléchissante atteint
le filtre spatial P. Le filtrage spatial sélectionne la lumière provenant du point de mesure
M : la lumière provenant d’un point situé axialement au-dessus et au-dessous de M est
filtré. Le signal lumineux transmis par le filtrage spatial est analysé au moyen d’un spec-
trographe. Le calcul consiste à déterminer le maximum de la courbe d’intensité lumineuse
en fonction de la longueur d’onde par la méthode du barycentre. En effet, la présence d’un
objet au niveau du point M engendre un maximum d’intensité lumineuse à la longueur
d’onde λM correspondant à ce point. La connaissance de λM renseigne sur l’altitude de ce
point. Grâce à ce système de codage chromatique de l’information, la mesure est insensible
aux variations de réflectivité de l’objet et à leur état de surface (poli ou non, diffusant ou
spéculaire). Il existe plusieurs capteurs permettant la mesure à différentes profondeurs de
champ [65].

En raison de ces arguments, le rugosimètre confocal a été choisi pour réaliser ce travail
de thèse. Le rugosimètre laser a été utilisé en complément du rugosimètre confocal pour
permettre de comparer les mesures d’état de surface de nos échantillons.

Fig. 1.7 – Principe d’acquisition d’un rugosimètre confocal [65]
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1.1.2.1.3 Les modes de présentation des résultats : les profils de rugosité Les
systèmes d’acquisition balayent les surfaces suivant une direction ~x. La représentation
surfacique 3D consiste en la mise côte à côte suivant la direction ~y de plusieurs profils
parallèles. Le profil est donc enregistré comme un ensemble de NxM données acquises
à des intervalles discrètes (∆x et ∆y) et la surface est considérée comme une fonction
de z(x, y) donnant l’altitude de tout point dans un système de coordonnées cartésiennes
(figure 1.8).

Les paramètres de rugosité sont calculés en considérant les hauteurs et les distributions
des différents points constituant les profils de rugosité.

∆∆∆∆x∆∆∆∆y

z(x,y)

xy

Fig. 1.8 – Carte des altitudes reconstituées

1.1.2.1.4 Traitement du signal Selon les besoins, les paramètres de rugosité sont
calculés soit sur le profil brut, sur le profil d’ondulation ou sur le profil de rugosité. La
séparation des divers profils est obtenue par une procédure que l’on appelle « filtrage ».
Pour ce faire, le profil est considéré comme composé d’une gamme de fréquences :

– les grandes fréquences spatiales (faible longueur d’onde) correspondent à celles qui
sont perçues comme « rugueuses »,

– les petites fréquences spatiales (forte longueur d’onde) correspondent à des chan-
gements un peu plus graduels dans le profil et sont souvent associées aux termes
« ondulations ».

Le filtre peut être :
– passe-haut : qui fait passer les fréquences au-dessus d’un certain seuil, c’est-à-dire

la rugosité,
– passe-bas : qui fait passer les fréquences au-dessous d’un certain seuil, c’est-à-dire

l’ondulation,
– passe-bande : appliquant à la fois des filtres passe-haut et passe-bas.
Le filtre est caractérisé par sa longueur de coupure (ou « cut-off » en profilométrie). Ce

terme désigne la longueur, arbitrairement choisie, qui sera prise pour limite entre les basses
fréquences et les hautes fréquences, c’est-à-dire la fréquence au-dessus ou au-dessous de
laquelle les composants sont extraits ou éliminés. Le choix de cette longueur est primordial
puisqu’il détermine la pondération entre « rugosité » et « ondulation » [13]. Le choix est
déterminé selon la fonction attendue de la surface : par exemple, ce qui est considéré
comme « rugosité » dans l’essieu automobile serait considéré comme « ondulation » dans
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CHAPITRE 1. ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE

les broches des montres. Dans ce travail de thèse où l’on étudie le contact du doigt avec
la surface, une réflexion a été conduite sur le choix judicieux de la longueur de coupure en
fonction de la sensibilité du doigt. Ce point sera développé plus tard dans le paragraphe
2.2.1.2.1.

Le principe de filtrage d’un profil peut être illustré par la figure 1.9 qui représente un
profil de surface non filtré ainsi que les profils d’ondulations et de rugosités correspondants.

Fig. 1.9 – Principe de filtrage d’un profil [93]

1.1.2.1.5 Les paramètres d’état de surface Jusqu’à ce jour, il n’existe pas encore
de normalisation pour les paramètres 3D. Une avancée a été initiée en 1993 par la commu-
nauté européenne dans le cadre d’un programme international dans le but de développer
une mesure standard de surface 3D. Le rapport EUR 15 178 propose une combinaison
de treize paramètres tridimensionnels numériques pour caractériser une topographie de
surface [10, 33, 34, 35, 36]. Ces paramètres ont été sélectionnés en considérant trois prin-
cipes :

– seuls les phénomènes importants ont besoin d’être décrits,
– les paramètres ne sont pas corrélés entre eux,
– minimiser le nombre de paramètres.
Ces paramètres sont des extrapolations des paramètres 2D normalisés [2]. Ils sont

définis par rapport à un plan moyen (ou plan de référence) obtenu par redressement par
la méthode des moindres carrés de la surface mesurée de telle sorte que la somme des
écarts à partir de ce plan moyen soit minimale. Les altitudes sont par la suite centrées
autour de cette ligne.

Les treize paramètres de rugosité peuvent être regroupés dans quatre familles de pa-
ramètres (figure 1.10) :

– paramètres d’amplitude,
– paramètres spatiaux,
– paramètres hybrides,
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Fig. 1.10 – Les paramètres surfaciques de rugosité selon le rapport EUR 15 178 [10]

– paramètres fonctionnels.

Paramètres d’amplitude Les paramètres d’amplitude caractérisent les irrégularités
dans la direction verticale de la surface. Ce sont les extensions des paramètres déjà définis
en deux dimensions.

Sq : Moyenne quadratique des écarts à la moyenne

Sq =

√√√√ 1

MN

N∑
j=0

M∑
i=0

η2(xi, yj) (1.1)

avec :
– M : nombre de points suivant l’axe X
– N : nombre de points suivant l’axe Y
– η(xi, yj) : valeurs brutes redressées de l’altitude rugosimétrique par rapport au plan

moyen
C’est un paramètre de dispersion défini comme la valeur de la racine carrée moyenne

de la déviation de la surface à l’intérieur de la zone échantillonnée (équivalent à Rq en
2D). Du fait de la puissance 2, il est plus sensible aux valeurs extrêmes des données que
la moyenne arithmétique des écarts à la moyenne Sa. Sa valeur est influencée par la taille
de la surface échantillonnée, celle-ci est peu influencée par le pas d’acquisition.

S5z : Hauteur des dix points de la surface

C’est un paramètre extrême défini comme la moyenne de la distance entre les cinq
plus grands pics et les cinq plus profonds creux à l’intérieur de la zone échantillonnée. Un
voisinage 3x3 est pris en considération pour trouver les pics et le creux.

S5z =
1

5

(
5∑

i=1

|ηpi|+
5∑

i=1

|ηvi|

)
, i = 1, 2, ..., 5 (1.2)

Avec : ηpi et ηvi : respectivement les cinq plus hauts sommets et les cinq plus profonds
creux, qui sont reliés sur les huit sommets voisins.

Etant donné que la valeur de ce paramètre est dominée par les valeurs extrêmes, S5z

est influencé par la taille de la surface et le pas d’acquisition.
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Ssk : Symétrie de la courbe de distribution des profondeurs ou skeweness de la distri-
bution des hauteurs de la topographie

Ssk =
1

NMSq
3

N∑
j=0

M∑
i=0

η3(xi, yj) (1.3)

C’est la mesure de l’asymétrie des déviations de la surface par rapport au plan moyen.
Sa signification est illustrée par la figure 1.11, telle que :

Ssk=0 : pour une surface gaussienne dont la distribution des altitudes est symétrique,

Ssk ≺ −1 : quand la surface comporte plus de creux que de pics par rapport au plan
moyen (le maximum de la courbe de distribution d’amplitude se situe au-dessus de la
ligne moyenne)

Ssk � 1 : quand la surface comporte plus de pics que de creux par rapport au plan
moyen.

L’effet de la présence de valeurs extrêmes d’aspérités, même en faible nombre, sur les
valeurs de Ssk est significatif. Ce paramètre n’est donc pas adapté à certaines fonctions
fonctionnelles car l’existence de faible nombre de valeurs extrêmes n’influence pas sur les
propriétés d’adhésion. En ce qui concerne le toucher, ce paramètre pourrait représenter la
perception de la rugosité car la sensation tactile est influencée par les valeurs extrêmes,
même en faible proportion [56].

Fig. 1.11 – Représentation graphique de deux profils de rugosité présentant des valeurs
positives et négatives de Ssk

Sku : Aplatissement de la courbe de distribution des profondeurs ou kurtosis de la
distribution des hauteurs de la topographie

Sku =
1

NMSq
4

N∑
j=0

M∑
i=0

η4(xi, yj) (1.4)

C’est la mesure de l’élargissement de la courbe de distribution des altitudes, c’est-à-
dire le plus ou moins grand regroupement des points autour de la moyenne. Sa signification
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est illustrée par la figure 1.12, telle que :

Sku=3 : pour une surface gaussienne,

Sku ≺3 : pour une distribution des altitudes élargie par rapport au plan moyen,

Sku �3 : pour une distribution des altitudes resserrée autour du plan moyen.

Fig. 1.12 – Représentation graphique de trois profils de rugosité appartenant aux trois
classes de signification de Sku

L’existence de valeurs extrêmes peut induire une valeur très élevée de Sku, pouvant
aller jusqu’à 100. Ce dernier est faiblement sensible au pas d’acquisition.

Paramètres spatiaux Les propriétés spatiales de la surface sont les plus difficiles
à décrire à l’aide d’un paramètre à cause des textures aléatoires ou des textures à des
longueurs d’ondes multiples. Les paramètres spatiaux caractérisent les irrégularités dans
la direction horizontale du profil, ils sont particulièrement utiles pour faire la distinction
entre les surfaces texturées et les surfaces à structures aléatoires. Ils sont calculés à partir
de certaines techniques comme la fonction d’autocorrélation ou la densité spectrale de
puissance définies en annexe A.

Sds :Densité des sommets (pics/mm2)

C’est le nombre de sommets ramené à une unité de surface. Un point est considéré
comme sommet s’il est plus haut que ses huit voisins.

Sds =
Nombre de sommets

(M − 1) . (N − 1) .∆x.∆y
(1.5)

Avec ∆x : pas d’échantillonnage en X,

∆y : pas d’échantillonnage en Y.

Str : Rapport d’aspect de la texture

Ce paramètre reflète l’isotropie (ou l’anisotropie) de la surface. Il est compris entre 0
et 1. Il est calculé à partir de la fonction d’autocorrélation.
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Str =
distance de la plus rapide longueur de décroissance à 0,2 de l’autocorrélation

distance de la plus lente longueur de décroissance à 0,2 de l’autocorrélation
(1.6)

Si Str ≺0,3 : la surface est dite anisotrope, c’est-à-dire qu’elle présente une structure
orientée et/ou périodique,

Si Str �0,5, la structure est dite isotrope, c’est-à-dire qu’elle présente des caractéristiques
uniformes dans toutes les directions.

Ce paramètre peut être intéressant du point de vue du toucher car le doigt peut
détecter une orientation privilégiée de la texture.

Std :Directionnalité de la texture

Ce paramètre donne l’orientation privilégiée de la texture présente sur la surface par
rapport à l’axe Y. La direction des textures est exprimée par un angle, un angle négatif
est donné à une texture ressemblant à celle figurant sur le côté gauche de la figure 1.13,
une texture comme sur le côté droit de la figure 1.13 se voit attribuer un angle positif. Par
cette définition, la direction de la texture est égale à 0̊ si la surface s’étend parallèlement
à l’axe Y.

x

y

+_

90°

0°

-90°

Fig. 1.13 – Expression de la direction de la texture au moyen de la mesure de l’angle par
rapport à l’axe Y

{
Std = β pour β ≤ π/2
Std = π − β pour π/2 ≤ β ≤ π

(1.7)

Avec β : position où la valeur maximale du spectre angulaire apparâıt.

La validité de ce paramètre est soumise à certaines conditions :
– Std n’a de sens que si Str ≺0,5,
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– Si la surface présente une texture circulaire, ce paramètre donnera une direction
erronée proche de la tangente du cercle,

– Si la surface présente deux ou plusieurs directions privilégiées, le paramètre donnera
l’angle de la direction principale.

Le paramètre Std pourrait être relié à la perception tactile pour les mêmes raisons que
Str.

Paramètres hybrides Les paramètres hybrides combinent à la fois des informations
d’amplitude et des informations spatiales.

S∆q :Pente quadratique moyenne de la surface (en µm/µm)

S∆q décrit le caractère plus ou moins abrupt des pics et des creux. Ce paramètre est
relativement faible pour une surface rodée ou rectifiée. Il est sensible au pas d’acquisition.

Ssc : Courbure moyenne arithmétique aux sommets (en µm −1)

Ce paramètre permet de connâıtre la forme moyenne des sommets : soit aiguë, soit
arrondie, d’après la valeur moyenne de la courbure de la surface en ces points. Celle-ci
est obtenue par approximation polynomiale de la fonction qui permet de relier le sommet
avec quatre points pris dans quatre directions entourant ce sommet. Ce paramètre est
sensible au pas d’acquisition.

Ssc =
1

2
.
1

n

n∑
k=1

(
δη2(x, y)

δx2
+

δη2(x, y)

δy2

)
pour chaque sommet

(1.8)

Avec n= nombre de sommets

Sdr : Surface développée

Ce paramètre indique la « complexité » de la surface par le rapport entre la surface
curviligne et la surface du support. Il est sensible au pas d’acquisition.

Sdr =

N∑
j=1

M∑
i=1

Aij − (M − 1).(N − 1).∆x.∆y

(M − 1).(N − 1).∆x.∆y
(1.9)

Sdr= 0% pour une surface parfaitement plate et sans aspérités,

Sdr= quelques % pour une surface tourmentée.

Paramètres fonctionnels Dans l’industrie, les surfaces peuvent être destinées à
des usages spécifiques comme le frottement, le collage ou la rétention de lubrifiant. Selon
ces besoins fonctionnels, certaines surfaces doivent posséder des caractéristiques topogra-
phiques qui vont dans le sens de l’utilisation attendue. Les paramètres de rugosité cités
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jusque là donnent des descriptions générales de la topographie, tandis que les paramètres
fonctionnels sont calculés spécialement pour caractériser le potentiel d’une surface à rem-
plir une certaine fonction (portance, réserves de lubrifiant). Ces notions sont importantes
et surtout utilisées dans la tribologie, c’est à dire dans les cas de frottement dynamique
entre deux surfaces. Pour le bois, il n’y a pas de frottement dynamique mais ces pa-
ramètres présentent un intérêt pour la finition (application de peinture ou vernis) ou pour
le collage. Certes, dans le toucher, il n’y a pas de fluide mais ce phénomène pourrait être
relié à certaines sensations, c’est ce qu’on vérifiera dans la suite de ce travail.

Les paramètres fonctionnels sont calculés à partir de la courbe d’Abbott-Firestone 1

[1] qui est classifiée en différentes zones fonctionnelles (figure 1.14)
– zone des pics (≤ 5%)
– zone du noyau (5 - 80%)
– zone des vallées (≥ 80%)

Fig. 1.14 – La courbe d’Abbott-Firestone et les zones fonctionnelles

Sbi : Indice de portance de la surface

C’est le rapport de Sq sur l’altitude de le surface à 5% de la surface portante. Il est
compris entre 0,3 et 2.

Plus le Sbi sera élevé, plus la surface présentera de bonnes caractéristiques de frot-
tement. Pour une surface gaussienne, Sbi=0,61. Quand une surface subit une usure, son
indice de portance augmente.

Sbi =
Sq

η0,05

=
1

h0,05

(1.10)

η0,05=hauteur correspondant à 5% de la courbe de portance.

Un aspect intéressant de l’utilisation de ce paramètre est la distinction entre les sur-
faces lisses et rugueuses.

1Courbe d’Abbott-Firestone (appelée aussi courbe de taux de portance) : courbe cumulée de la dis-
tribution d’altitude en fonction de la profondeur de coupe. Elle représente le pourcentage de la surface
réelle qui porterait sur une surface plane après une usure hypothétique au niveau de coupe spécifié
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Sci : Indice de rétention de fluide du noyau

C’est le rapport du volume de vide par unité de surface dans le noyau, divisé par Sq.

Sci =
1

Sq

.
Vv(h0,05)− Vv(h0,8)

(M − 1).(N − 1).∆x.∆y
(1.11)

0 ≺ Sci ≺ 0,95(h0,05-h0,8)

Un grand Sci indique une bonne propriété de rétention des fluides dans le noyau. Pour
une surface gaussienne, cet indice est d’environ 1,56. Une surface qui subit une usure voit
son indice de rétention de fluide du noyau augmenter.

Svi : Indice de rétention de fluide des vallées

C’est la rapport du volume de vide par unité de surface dans les vallées, divisé par Sq.

Un grand Svi indique une bonne propriété de rétention des fluides dans les vallées.
Pour une surface gaussienne, Svi = 0,11. Une surface qui subit une usure a un indice de
rétention de fluide des vallées qui diminue.

Sbi, Sci et Svi sont faiblement influencés par les valeurs extrêmes, mais sont sensibles
au pas d’acquisition. Ils ne sont pas corrélés avec Ssk. En effet, une valeur de Ssk proche de
0 ne veut pas forcément dire une propriété de rétention de fluide des vallées importantes.

Les études de Boscaino [11] cherchent une interprétation unifiée de l’ensemble des
paramètres de rugosité pour une application aux rugosités des chaussées. Les paramètres
ont été classés par catégorie de stationnarité, spectralité et sensibilité. Les liens existant
entre les paramètres et les performances fonctionnelles ont été établis. Cette recherche a
accentué l’importance des paramètres spectraux (comme la densité spectrale de puissance)
dans la caractérisation des états de surface.

L’ensemble de ces paramètres 3D proposé dans le rapport EUR15 178 de la commission
européenne nous semble intéressant à étudier du fait que ces paramètres prennent en
compte toutes les propriétés de la surface, notamment la texture spatiale. Ils seront pris
en compte dans ce travail.

1.1.2.2 Evaluation sensorielle

L’évaluation sensorielle offre des possibilités de caractérisation que les méthodes de
caractérisation instrumentale ne prennent pas en compte.

1.1.2.2.1 Evolution dans le temps L’évaluation sensorielle a été développée dans
les années 30 dans le domaine agroalimentaire. Elle trouve son origine dans la nécessité
de méthodes de contrôle de qualité des produits alimentaires en l’absence de méthodes
instrumentales efficaces [106]. Le but est de mesurer objectivement les caractéristiques du
produit à l’aide des sens. L’homme est utilisé comme « instrument de mesure ». Cet outil
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CHAPITRE 1. ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE

particulier nécessite des protocoles de tests rigoureux afin d’obtenir une bonne fiabilité des
résultats. La première méthodologie a été publiée aux USA en 1964. Depuis, de nouvelles
méthodes ont été développées et de nouvelles techniques statistiques et mathématiques
ont été appliquées. Les méthodes plus anciennes ont été normalisées ainsi que le cadre
dans lequel se déroulent les épreuves [22].

L’application au toucher n’a été initiée qu’en 2001, année où une nouvelle commis-
sion AFNOR s’est créée pour développer des normes sur l’analyse sensorielle tactile des
matériaux. Son objectif est de transférer, garantir et généraliser les pratiques d’analyses
sensorielles au sein d’autres professions que celles de l’agroalimentaire [26]. Un référentiel
de bonnes pratiques traitant des recommandations méthodologiques pour l’évaluation sen-
sorielle de la matière première au produit fini présente les principes, les différents tests [3]
et des applications pratiques au travers du référentiel [4].

1.1.2.2.2 Les différents types de tests sensoriels Il existe deux types de tests
sensoriels indépendants :

– les tests analytiques : permettent de déterminer si une différence sensorielle est
perçue entre les produits et de préciser objectivement la nature et l’intensité des
différences observées à partir de « descripteurs sensoriels », à l’exclusion de tout as-
pect plus ou moins plaisant des produits. On distingue, classiquement, deux grandes
catégories d’épreuves : les épreuves discriminatives dont l’objectif est de déterminer
si deux ou plusieurs produits sont ou non différents et les épreuves descriptives dont
l’objectif est de mettre en évidence des ressemblances et différences entre produits.
Ces types de tests font intervenir essentiellement des spécialistes appelés « panel
expert » qui sont spécifiquement entrâınés à positionner les produits sur une échelle
de notation et à réaliser le profil sensoriel du produit.

– les tests hédoniques : cherchent à préciser les préférences ou rejets des consomma-
teurs. Les épreuves sont les mêmes que celles des tests analytiques sauf que seuls les
descripteurs hédoniques (aspect plus ou moins plaisant des produits) interviennent.
Ces types de tests font intervenir l’expression des consommateurs appelés « panel
näıf », un nombre minimum de 60 consommateurs est requis.

Ces deux techniques relèvent de connaissances fondamentales et de mécanismes physio-
logiques distincts. Le premier relève de la physiologie sensorielle, le second de la physiolo-
gie des mécanismes neuro-métaboliques déterminant l’ingestion alimentaire. Ces méthodes
sont expliquées en détail dans les oeuvres de Sauvageot et SSHA [100, 106].

1.1.2.2.3 Evaluation sensorielle tactile des matériaux

Dans le secteur automobile L’analyse sensorielle tactile est beaucoup utilisée
dans le secteur automobile pour la caractérisation des pièces d’habitacle dans la recherche
de confort des consommateurs au contact de ces matériaux. A titre d’exemple, on peut
citer la réalisation de « cartographie de préférence » appliquée aux matériaux de sièges et
planches de bord afin de déterminer les caractéristiques sensorielles optimales pour satis-
faire la clientèle. Il y a aussi la démarche sensorielle visant la compréhension de l’impact
d’un additif ajouté aux matières premières sur l’aspect tactile du matériau fini : une ana-
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lyse sensorielle avec un panel entrâıné permet une quantification directe des similitudes
et différences tactiles des produits obtenus par formulation vis-à-vis de la cible [25, 81].

Le technocentre de Renault a mis au point un premier référentiel tactile dédié aux
matériaux. Ce référentiel propose une décomposition du toucher global en dix perceptions
simples regroupées selon trois procédures tactiles : orthogonale, tangentielle et thermique
[27, 25]. La rugosité de surface pourrait être reliée au descripteur « relief » de ce référentiel.
Le relief fait ainsi partie de la composante du toucher « tangentielle », définie en ces
termes : « décrit les différentes hauteurs perçues à la surface du produit ».

Le geste de la main impliqué dans l’évaluation sensorielle de la rugosité est un geste
parallèle à la surface touchée. Il concerne toutes les orientations en X et Y et à des vitesses
différentes.

Dans le secteur textile Parmi tous les secteurs industriels, c’est probablement
le secteur textile qui a la plus longue expérience de mesure du toucher car les sensations
tactiles sont des éléments déterminants de la qualité perçue des étoffes. Différents appareils
de mesure ont été développés dont la machine de mesure Kawabata [16]. Celle-ci consiste
à construire des modèles prédictifs reliant :

– des paramètres physiques pouvant prédire les propriétés haptiques des textiles (trac-
tion, cisaillement, flexion, compression, état de surface, thermique). Pour caractériser
l’état de surface, le paramètre de rugosité SMD (écart linéaire moyen de l’épaisseur
de la surface), le coefficient de frottement MIU et la déviation par rapport au coef-
ficient de frottement moyen (MMD) ont été utilisés.

– des classifications humaines selon des sensations dites « mains primaires » (NU-
MERI : mêlant « lisse », « soyeux », « souple », « doux », SHARI : mêlant « ferme »,
« rugueux », « frâıcheur », etc.)

Dans le domaine de l’usinage du bois et de l’ameublement Les évaluations
sensorielles sur le matériau bois ne sont pas aussi développées que dans le domaine au-
tomobile et textile. Aucun panel d’experts n’a été mis en place pour le moment. En
sortie d’usine, les panneaux sont certes évalués à l’aide d’une méthode visio-tactile par
les opérateurs, l’éprouvette est comparée à des échantillons étalons au moyen de la vue
et du toucher. Mais il n’y a pas de normes ni d’indications bien précises. L’évaluation
sensorielle reste subjective, car elle est fonction de l’appréciation de l’examinateur.

Quelques travaux tentent d’expliquer, à travers les analyses sensorielles, les facteurs
influençant des sensations tactiles de rugosité du bois. Selon les travaux de Sadoh, Leban,
Mothe et Triboulot [75, 84, 97, 110], les sensations tactiles de rugosité seraient dues aux
vaisseaux du bois pour les feuillus et aux ondulations provoquées par les cernes annuels
pour les résineux.

Pour résumer, une avancée importante a été effectuée pour les analyses sensorielles
tactiles dans les secteurs tels que le textile, l’automobile ou l’industrie des cosmétiques.
L’analyse sensorielle est une pratique plus nouvelle dans le domaine du bois. Il serait
ainsi intéressant de pouvoir se servir des avancées des autres secteurs pour aider à avan-
cer plus rapidement. Nous allons ainsi mener des tests sensoriels sur les échantillons de
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bois étudiés, en prenant soin de respecter certaines recommandations du référentiel et
des normes, notamment en ce qui concerne le nombre de sujets, l’ordre de présentation
des échantillons et les conditions opératoires. La connaissance des différentes démarches
d’analyse sensorielle est primordiale dans le choix des tests sensoriels adaptés pour notre
étude en fonction des objectifs poursuivis.

1.1.2.3 Tribologie

La tribologie est définie comme « la science et la technologie des surfaces en contact
par déplacements relatifs, en relation avec les caractéristiques des matériaux » [114].

Les chercheurs de l’Institut supérieur des matériaux et de la construction mécanique
(ISMCM-CESTL) ont développé un système tribologique par le contact d’un doigt d’un
sujet avec le matériau à tester telle que les trois variables (force normale, vitesse, aire
de contact) sont mâıtrisées. Ce système mesure la force tangentielle qui correspond au
frottement du doigt sur le matériau et la force normale qui correspond à la force d’appui
du doigt sur le matériau. La corrélation entre le coefficient de frottement fourni par ce
tribomètre et les notes sensorielles correspondant au descripteur « glissant » est correcte
aux extrémités mais moins forte pour des notes sensorielles moyennes. Une optimisation
de cette application est requise [86].

L’école nationale supérieure des industries textiles de Mulhouse a mené des recherches
sur la mesure de la douceur des surfaces textiles. Une nouvelle méthode d’évaluation de
l’état de surface des textiles a été développée. Cette méthode est basée sur le principe
du tribomètre de type « lamelle-disque ». Une étoffe formant un disque circulaire est en
rotation et une lamelle frotte sa surface. Les signaux perçus sont traités par une analyse de
Fourrier. Le fonctionnement du capteur est basé sur la théorie des vibrations, l’excitation
par frottement de la lamelle induisant une vibration de ses modes propres. L’amplitude
et l’énergie de ces modes propres seraient reliées à la perception de douceur des tissus
éponges [15, 43].

1.2 La rugosité : génératrice de sensations

Après l’étude de la phénoménologie et de la métrologie de la rugosité, on peut s’in-
terroger sur la perception tactile au contact des surfaces rugueuses. Ce paragraphe est
composé de trois parties, la première partie explique les différentes séquences aboutis-
sant à la perception tactile et visuelle des matériaux. La deuxième partie présente les
différentes approches pour caractériser le toucher. En dernière partie sont enfin étudiées
les approches de corrélation entre les mesures instrumentales et les sensations tactiles
dans divers domaines (bois, textile, automobile, etc.).
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CHAPITRE 1. ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.2.1 La perception tactile humaine au contact d’un matériau

La perception de notre environnement fait appel à une succession de processus d’ana-
lyses de signaux des milieux intérieurs ou extérieurs (les stimuli). La stimulation de nos
organes des sens par le milieu provoque l’élaboration d’un message sensoriel, décodé puis
interprété par le système nerveux central. La somme des impressions provenant des or-
ganes sensoriels entrâıne une sensation qui, après interprétation en référence à ce que nous
avons pu apprendre, constitue la perception.

Chaque organe sensoriel est à l’origine d’une sensibilité particulière appelée « modalité
sensorielle ». Au sein d’une modalité sensorielle, il est possible de distinguer plusieurs
qualités. La vision, par exemple, est constituée de trois qualités : la brillance, la couleur
et la profondeur. La sensation de l’une de ces qualités apparâıt lorsque les facteurs de
l’environnement stimulent les récepteurs correspondant à cette qualité. Chaque récepteur
est spécifique d’un stimulus physique ou chimique particulier [6].

Le toucher est l’une des modalités sensorielles qui définissent la somesthésie, la so-
mesthésie étant l’ensemble des sensations corporelles avec pour modalités : le toucher,
la pression, la température et la douleur. La séquence des événements aboutissant à la
sensation tactile de rugosité peut être résumée dans la figure 1.15.

Fig. 1.15 – Séquence des évènements aboutissant à la sensation tactile

1.2.1.1 Contact de la surface de l’objet avec la peau

Le contact s’opère de la manière suivante : la surface entre en contact avec la peau
(stimulus), la peau est déformée, les charges mécaniques sont distribuées sur la surface de
la peau et atteignent les tissus sous-cutanés.
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1.2.1.2 Traduction en impulsions nerveuses par l’intermédiaire des récepteurs

Les informations de la déformation mécanique de la partie de la peau stimulée sont
codées par des récepteurs cutanés. Ces récepteurs se situent dans les différentes couches
de la peau. Au moins six types sont identifiés (figure 1.16) :

– dans l’épiderme se trouvent les récepteurs du tact : les disques de Merkel et corpus-
cules de Meissner,

– dans le derme sont les récepteurs thermiques : corpuscules de Krause (pour le froid)
et les corpuscules de Ruffini (pour le chaud),

– dans l’hypoderme se trouvent les récepteurs de pression : corpuscules de Golgi-
Mazzoni (percevant les pressions légères) et les corpuscules de Paccini (pour les
fortes pressions).

Fig. 1.16 – Coupe schématique de la peau : les récepteurs cutanés [30]

1.2.1.3 Transmissions des pulsions neurales et réception au niveau du cerveau

Les récepteurs sensoriels transforment l’énergie naturelle (mécanique, ondulatoire,
thermique, etc.) en activités neuroniques. Les messages, d’abord transmis par les nerfs,
pénètrent dans la névraxe où ils suivent des voies dirigées vers les centres spécialisés (aire
corticale primaire et secondaire) après avoir franchi plusieurs relais cellulaires. L’aire cor-
ticale primaire, dite somatosensitive, perçoit les sensations élémentaires (lisse, rugueux,
froid, etc.). L’aire corticale secondaire dite somatopsychique, réalise la construction de
l’image mentale.

1.2.1.4 Perception du toucher

La reconnaissance par le toucher des objets ou stéréognosie est fondée sur les appren-
tissages antérieurs grâce à une aire corticale appelée stéréognosique située derrière les
aires de la sensibilité et où sont stockés les souvenirs.

Deux caractéristiques différencient le toucher des autres sens. D’une part, les récepteurs
sont en interaction directe avec l’objet. D’autre part, les signaux imposés au doigt peuvent
être modifiés en bougeant le doigt. De nombreuses espèces animales sont supérieures à
l’homme du point de vue de leurs perceptions olfactives (les chiens par exemple), visuelles

31
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(les oiseaux), auditives (les chauves souris) mais aucune n’atteint la qualité perceptive du
toucher de l’homme [74].

1.2.2 Les différentes approches pour mesurer, caractériser ou
simuler le toucher des matériaux rugueux

La sensation tactile a été étudiée sous différents angles : la neurophysiologie, la psy-
chophysique et la biomécanique.

1.2.2.1 Approche neurophysiologique

Il s’agit d’enregistrer les réponses des nerfs périphériques et des mécanorécepteurs à
des stimulations. Dans ce travail de thèse, nous parlerons plus spécialement du toucher
au contact d’un matériau rugueux. Les mécanorécepteurs 2 qui interviennent dans la
perception de la rugosité seraient alors les disques de Merkel et les corpuscules de Meissner,
les corpuscules de Ruffini et les corpuscules de Paccini.

Les travaux de Johansson [63, 64] renseignent sur les caractéristiques des unités récepteurs
des mécanorécepteurs, leur localisation et leur densité au niveau des doigts. La stimula-
tion utilisée est constituée par une indentation à une vitesse de 4 mm/s avec une sonde
arrondie de diamètre de 400 µm. La réponse des nerfs a été enregistrée avec des électrodes
sous-cutanés insérés dans le nerf médian sur le bras supérieur du sujet. 17 000 fibres liées
à des mécanorécepteurs innerveraient la peau de la main. Leur densité au niveau de la
main est présentée dans la figure 1.17. La densité est cinq fois plus importante au niveau
des doigts que de la paume de la main. Les mécanorécepteurs sont classifiés en quatre
catégories principales par rapport à la nature de leur réponse à une indentation soutenue
et par rapport à la taille des champs récepteurs selon le tableau 1.3. Les récepteurs de la
colonne de gauche ont une adaptation rapide, leurs unités réceptrices sont ainsi nommées
respectivement FAI et FAII en référence à « fast adapting ». SA fait référence à « slow
adapting ».

2Mécanorécepteurs : récepteurs aux terminaisons des nerfs
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Fig. 1.17 – Densité de répartition de quatre types de récepteurs cutanés intervenant dans
la sensation de rugosité sur la surface interne de la main [112]

Meissner Pacini Merkel Ruffini
Adaptation Rapide Lente
Nom des unités
réceptrices

FAI FAII SAI SAII

Taille des
champs
récepteurs
(mm2)

Réduit (12,6) Etendu (191) Réduit (11) Etendu (59)

Nombre de
récepteurs par
fibre

12-17 1 4-7 1

Sensibilité maxi-
male (Hz)

20-40 100-300 ≺8 ≺8

Tab. 1.3 – Propriétés des quatre mécanorécepteurs de la peau [25]

1.2.2.2 Approche psychophysique

Il s’agit d’observer le comportement global du sujet en réponse à des stimuli tactiles,
y compris la perception finale subjective.

Ces travaux incluent les travaux sur la perception de la rugosité [76], sur la résolution
spatiale [9] et sur la perception de la douceur [105]. Srinivassan [8, 104] résume l’ensemble
des travaux qui visent à déterminer les seuils de perception des sujets en réponse à divers
types de stimulations tactiles (tableau 1.4). Ces informations ont permis de calculer le
procédé de filtrage du profil de rugosité adapté pour cette étude (paragraphe 2.2.1.2.1).

Selon Lederman [76], la rugosité serait perçue sous la forme d’une énergie de vibration
de la peau. Elle a étudié la perception de la rugosité sur une plaque d’aluminium rainurée
en faisant varier la profondeur des rainures (de 0,125 à 1 mm), l’espacement entre les
rainures (0,175 à 1 mm) et la force de pression du doigt (28 à 448 g). Les analyses
statistiques ont permis de mettre en évidence un effet significatif de ces trois paramètres
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Indentation
Statique 20 µm
10 Hz 10 µm
250 Hz 0,1 µm

Détection de texture
Texture 0,06 µm
Point 2 µm

Force normale 0,4 - 1,1 N
Résolution spatiale

Localisation latérale 0,15 mm
Deux pointes d’un compas 1 mm

Tab. 1.4 – Seuil de sensibilité tactile liée à la rugosité, selon Raju [94] et Srinivasan [104]

sur la sensation de rugosité. Pour ces plages de variation des trois paramètres, la rugosité
perçue serait d’autant plus forte que :

– la profondeur de la rainure augmente (seuil α = 0,001),
– la pression du doigt augmente (seuil α = 0,01),
– l’espacement entre rainures rétrécit.
Les travaux de Lederman portent sur des surfaces artificielles et paramétrées. Les

résultats ne se placent pas dans un contexte réel comme c’est le cas du matériau bois avec
une structure anisotrope et hétérogène.

1.2.2.3 Approche biomécanique

Il s’agit des modèles mécaniques de déformation de la peau et des tissus cutanés
générée par le contact de la peau avec un objet.

Les chercheurs du Touch Lab du Massachusetts Institute of Technology [103] mènent
des recherches pour mesurer les propriétés mécaniques de la peau et des tissus sous-cutanés
pour essayer de mieux comprendre les réponses nerveuses associées. En addition, ils ont
développé des modèles mécaniques de la peau (indentation) au moyen de la méthode des
éléments finis qui prennent en compte les hétérogénéités dans la structure de la peau
et la non linéarité de ses attitudes mécaniques (géométrie des structures sous-cutanées,
propriétés visco-élastiques de la peau). L’analyse de ces modèles permet de prédire des
variables biomécaniques (déplacement de la peau, force de réaction, distribution de la
pression de surface, contraintes de surface) générées par le contact du doigt avec une
variété de formes d’indentation [29].
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Fig. 1.18 – Vue 3D des maillages d’éléments finis (a) du doigt humain et (b) leur
déformation par une indentation à l’aide d’une pointe alignée perpendiculairement à l’axe
du doigt [8]

1.2.3 Influence de la vision sur la sensation tactile de rugosité
(intermodalité)

Notre perception du monde autour de nous est d’une manière inhérente multisenso-
rielle. Nous évaluons les objets que nous rencontrons à travers plusieurs sens d’une manière
simultanée. Les modalités sensorielles sollicitées pour analyser les propriétés tactiles des
matériaux sont : le toucher, la vision et dans certains cas l’audition [51]. Dans ce travail,
ce sont le toucher et la vision qui nous intéressent. Cette intermodalité peut être illustrée
par le fait que les effets de texture qui sont utilisés naturellement dans certains tissus pour
faire les drapés ont bien été reproduits dans la peinture de la Renaissance. Les variations
de texture des tissus, tapis, sols ont bien été représentées en fonction de la perspective. Le
toucher caractérise les propriétés de surface et la vision donne surtout des informations
spatiales sur le matériau. Il a été prouvé que dans une situation bimodale, les modalités
sensorielles ont un rôle complémentaire plutôt que concurrent [53, 52, 55]. La combinaison
des informations fournies par la modalité de la vision et du toucher permet d’arriver à
une représentation de l’environnement. Il semblerait cependant que la modalité la plus
performante prend le dessus sur l’autre selon la nature de la tache. C’est ce qu’on va
vérifier lors de nos essais.

Guest [53] et Heller [56] ont observé que dans le domaine des propriétés spatiales, la
vision est beaucoup plus performante que le toucher (exemple : perception de la forme
d’un rectangle/triangle). En ce qui concerne la perception des textures rugueuses, il n’y
a pas de différence de capacités perceptives entre la vision et le toucher. La perception
de la rugosité est une moyenne entre les caractéristiques visuelles de la texture et les
caractéristiques tactiles [55]. Pour la discrimination très fine des textures, il y a supériorité
du toucher sur la vision. Ainsi, le sujet croit voir ce qu’il a touché alors qu’il a vu une
autre texture [52].

Le bois et les composites dérivés du bois sont des matériaux texturés. On peut se
demander si les textures visuelles ont des effets sur la perception de la rugosité tactile.
Par exemple si l’on touche un matériau plus uni qu’un autre, la perception de la rugosité
varie-elle ?. Peu d’études ont été réalisées dans ce sens. On peut citer celle de Mothe [83] sur
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l’effet de la lumière sur les classements tactiles de rugosité. Il a conclu que les classements
dans une pièce éclairée par la lumière du jour et ceux obtenus dans une obscurité presque
complète seraient similaires.

Dans ce travail de thèse, on se servira des bois de pins maritimes et des panneaux
dérivés du bois présentant des textures couleurs différentes pour étudier cette intermoda-
lité entre la vision et le toucher. Les caractéristiques de la vision étudiés dans ce travail
sont donc la couleur du matériau et sa texture couleur, à travers une acquisition d’images
couleurs. On étudiera alors si l’image affecte le toucher.

1.2.3.1 Présentation du système visuel

En ce qui concerne la vision de la couleur, la séquence des événements aboutissant à
la perception colorée peut être divisée en quatre étapes :

– les rayons lumineux provenant de la source entrent en contact avec l’objet,
– selon la couleur et l’état de surface de l’objet, la quantité de lumière que reçoit l’oeil

est différente,
– l’oeil, qui est un récepteur de lumière, transforme ce stimulus en informations in-

terprétables par le cerveau,
– le cerveau, à réception des informations issues de l’oeil, interprète en fonction de

données identiques associées à un ou plusieurs termes descriptifs.
Ainsi, trois paramètres interviennent dans la perception de la couleur : le signal lumi-

neux, l’objet, le récepteur de l’oeil (figure 1.19).

Source lumineuse

Objet coloré

Système visuel

Lumière Stimulus
couleur

Fig. 1.19 – La vision de la couleur : le triplet lumière-objet-recepteur [71]

L’objet éclairé réémet une partie de la lumière qui l’éclaire et devient à son tour source
de lumière secondaire. Le stimulus couleur S(λ) en provenance d’un objet coloré et qui
atteint l’oeil est défini comme le résultat du produit du spectre d’une source lumineuse
I(λ) avec le spectre de réflectance de l’objet R(λ) selon l’équation 1.12.

S(λ) = I(λ) ∗R(λ) (1.12)
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L’oeil est sensible aux radiations électromagnétiques de longueur d’onde comprise entre
380 et 780 nm. Au niveau de l’oeil, le stimulus lumineux vient exciter deux types de
photorécepteurs qui sont répartis de façon non uniforme sur la surface de la rétine [96] :

– les bâtonnets : responsables de la vision nocturne ou par faible éclairement. Leur
sensibilité spectrale varie en fonction de la longueur d’onde, elle est maximale vers
510 nm. Les bâtonnets ne permettent pas de percevoir la couleur d’un objet. Leur
champ d’action est essentiellement photométrique et non chromatique, et fournit
une information chromatiquement neutre, blanc, gris et noir.

– les cônes fournissent une réponse photométrique et chromatique. Ce sont des cellules
photosensibles qui permettent de distinguer la teinte de l’objet observé. La sensibilité
spectrale des cônes présente un maximum vers 560 nm pour une luminosité de l’objet
éclairé voisine de celle de la lumière du jour.

L’oeil n’a pas la même sensibilité à la luminosité de la lumière pour toutes les longueurs
d’onde. Si l’on représente la sensation lumineuse perçue par un observateur regardant une
source d’égale d’énergie par une courbe, le résultat obtenu en fonction de la longueur
d’onde dessine un profil en cloche. On trouve un maximum de sensation lumineuse à 550
nm dans le vert et pratiquement pas aux extrémités du spectre (figure 1.20).

La perception spectrale d’un objet coloré est donc le produit de l’énergie émise par le
corps S(λ) et la sensibilité de l’oeil V (λ).

P (λ) = S(λ) ∗ V (λ) (1.13)

Fig. 1.20 – Sensibilité de l’oeil en vision photopique V (λ) et en vision scotopiques V ′(λ)
[19]

1.2.3.2 Définition de l’observateur standard (fonction chromatique r g b de
l’observateur)

Les systèmes de mesure de la couleur sont basés sur la théorie trichromatique et le
concept d’un observateur de référence. La plupart des stimuli couleurs peuvent être générés
par la synthèse additive de trois lumières monochromatiques primaires [37]. Chaque sti-
mulus coloré peut donc être défini par la quantité de chacune des trois lumières primaires
utilisées. Afin de définir l’observateur dit « standard », des expériences ont été menées
à partir d’observateurs humains normaux. Il a été demandé à ces observateurs, à partir
d’une synthèse additive de trois lumières primaires : rouge r (700 nm), vert v (546,1 nm)
et bleu b (435,8 nm), de réaliser des égalisations de couleurs par rapport à une lumière
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test en modifiant le niveau énergétique de chaque source colorée. La quantité d’énergie
ajustée pour chacune des trois lumières primaires à chaque longueur d’onde a permis de
connâıtre les réponses des trois fonctions chromatiques de l’observateur tout au long du
spectre visible.

Fig. 1.21 – Fonctions chromatiques r g b de l’observateur humain [101]

La figure 1.21 présente les fonctions chromatiques r g b de l’observateur. Ces courbes
se vérifient pour 90% des observateurs. On remarquera que la courbe r(lambda) présente
une partie négative, ce qui contredit le principe de la synthèse additive.

Si le système de représentation RVB est généralement la base des acquisitions des
images couleur, il n’est pas forcément le mieux adapté aux objectifs des études. Aussi
existe-il un certain nombre de transformations de l’espace RVB initial en un nouvel espace
de représentation. Ces différentes transformations répondent aux besoins d’application
spécifiques, mais elles ont toutes en commun le souci d’une meilleure mise en évidence de
l’information couleur. On peut citer entre autres, l’espace Lch, l’espace XYZ, les systèmes
uniformes CIEL*a*b* et CIELuv.

1.2.3.3 Etude de la texture couleur

Plusieurs études ont été réalisées au niveau industriel mettant en oeuvre des analyses
d’images couleur [20, 54, 92]. Mais les analyses sensorielles ont été réalisées uniquement
avec des couleurs unies, ce qui ne permet pas de décrire la texture couleur en termes
de différence perceptible par l’oeil. Ainsi, comme le soulignent les travaux de Lafon [71],
l’étude des seules coordonnées trichromatiques d’une image ne suffit pas pour caractériser
une surface texturée (comme le bois par exemple). Il est nécessaire de définir un système
qui permet de trouver la correspondance entre la perception et des mesures sur des images
texturées colorimétriquement. Plusieurs travaux tentent de caractériser la texture couleur
par l’étude de la répartition spatiale des coordonnées chromatiques ou du niveau de gris
des pixels composant l’image. Nishimura [87] utilise la transformée de Fourier et le filtrage
des images pour analyser l’orientation des fibres sur les surfaces des panneaux dérivés du
bois nommés OSB (Oriented Strand Board). N’Dri-Stempfer [85] utilise la méthode des
variogrammes pour déterminer la longueur de corrélation de la texture des poudriers.
Fujii [45] se sert de la fonction d’autocorrélation (annexe A) des niveaux de gris d’une
image. Ce dernier a conclu que la combinaison linéaire des paramètres de la fonction
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d’autocorrélation correspond à la perception subjective de « texture » et « régularité »
de l’image. Ceci est valable que ce soit pour une texture périodique ou pour une texture
aléatoire.

1.2.4 Les travaux concernant la recherche de corrélation entre
les paramètres de rugosité et la perception tactile

Dans la démarche de métrologie de la rugosité tactile, le but est d’éliminer la consul-
tation d’experts au cours des séances d’analyses sensorielles. La méthode proposée dans
ce travail consiste à évaluer le rôle joué par les paramètres physiques de rugosité dans
l’acte d’évaluation sensorielle en proposant un modèle statistique qui permet de relier les
paramètres de rugosité avec la perception tactile. Et pour prendre en compte l’influence
de la vision sur la perception de rugosité, on va introduire dans le modèle les paramètres
de couleur et de textures couleur.

Dans le domaine du bois, comme il a été cité dans le paragraphe 1.1.2.1.2, il existe
plusieurs travaux qui traitent de la rugosité de surface des bois usinés. Par contre, peu
d’études a examiné la relation entre la rugosité de surface du bois et la perception tactile
de rugosité. Ces travaux sont résumés dans le tableau 1.5.
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èr

e
d
e

ru
go

si
té
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iè

ce
éc

la
ir

ée
à
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té
(1

à
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L’observation du tableau 1.5 permet de tirer quelques conclusions :
– la plupart de ces études concernent les espèces de feuillus,
– l’étude de la relation entre les données sensorielles et les données instrumentales est

réalisée à travers une corrélation linéaire, une analyse factorielle des correspondances
ou une comparaison entre le rang de classement sensoriel et le rang des paramètres
de rugosité,

– peu de paramètres correspondent aux rugosités tactiles et dans certains cas, aucune
corrélation n’est observée,

– les paramètres étudiés sont essentiellement des paramètres 2D d’amplitude mesurés
sur un seul profil. L’hétérogénéité spatiale du bois n’est donc pas prise en compte.

Il parait donc intéressant d’avancer dans les recherches en poursuivant les investiga-
tions avec des paramètres 3D.

Ce sont les travaux de Fujiwara [46, 47] qui ont le plus abouti. Ils ont développé des
méthodes de traitement (filtrage) du profil brut de rugosité acquis par le rugosimètre afin
d’en extraire des données en lien avec les sensations humaines tactiles sur des échantillons
de bois de Mizunara, Hinoki, Urihadakaede. Trois méthodes de filtrage ont été étudiés :
ISO 4287, ISO 13565-1 et filtre LOVE. Le filtre ISO 4287 supprimerait les grandes lon-
gueurs d’onde, le filtre ISO 13565-1 négligerait les vallées profondes locales (figure 1.22a).
Le filtre LOVE serait le plus adapté au matériau bois car une correspondance a été trouvée
entre les notes de rugosité données par un panel et le paramètre « distribution des pics
sur la surface au seuil de 6 µm » calculé grâce à ce type de filtre (figure 1.22b).

Fig. 1.22 – Etude de trois méthodes de filtrage du profil brut : a) présentation des filtres,
b) corrélations avec la rugosité tactile [47]
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1.3 Conclusions

Due à l’action conjointe de sa structure anatomique (d’origine biologique), ses modes
de fabrication et son traitement de surface, la surface du bois est complexe à étudier (que
ce soit d’un point de vue physique ou sensoriel). En effet, le matériau bois est un matériau
hétérogène car les cellules qui le composent sont de nature et de forme différentes, sa
densité est irrégulièrement répartie et des singularités de croissance différencient chaque
pièce. Ses propriétés varient entre arbres et au sein d’un même arbre. Pour pouvoir étudier
l’état de surface du bois, il faut prendre soin de faire un échantillonnage adéquat qui soit
représentatif de la surface entière à étudier.

Peu de travaux a examiné la relation entre la rugosité de surface et la perception
tactile de rugosité. Les quelques tentatives de corrélation concernent essentiellement des
paramètres 2D et n’ont pas permis d’extraire de manière explicite les paramètres perti-
nents qui contribuent à la rugosité tactile, ce qui justifie la démarche de ce travail.

Pour caractériser la rugosité de surface du bois, plusieurs types d’instruments sont
déjà utilisés pour relever les profils topographiques et calculer les paramètres associés de
rugosité. Le rugosimètre confocal nous semble le plus adapté pour cette étude car d’une
part, il permet de dresser les cartes d’altitudes, ne présente pas de contact entre le capteur
et la surface du matériau à étudier. D’autre part, le rugosimètre confocal n’est pas sensible
à la variation de la couleur du matériau. Enfin, il permet de calculer les paramètres 3D qui
nous semblent plus intéressants à prendre en compte que les paramètres 2D, notamment
pour des matériaux anisotropes comme le bois. Le rugosimètre laser sera utilisé pour
valider les mesures avec le rugosimètre confocal.

Les études sur les seuils de sensibilité du doigt et le comportement du sujet face aux
matériaux nous amènent à prendre en compte le seuil de sensibilité du doigt dans le calcul
des paramètres de rugosité à travers l’intégration de ces valeurs dans le cut-off des filtres.
Il serait intéressant de mener une réflexion sur le moyen d’extraire des paramètres qui
représentent la fréquence des pics au contact du doigt lors du toucher.

Pour les matériaux colorés, la couleur semble être une perception complémentaire du
toucher. Il nous a donc semblé intéressant d’étudier l’influence de la vision sur la perception
de rugosité tactile sur le bois et ses dérivés.
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Chapitre 2

Matériels et méthodes

2.1 Création d’une gamme de textures rugueuses pour

générer les sensations

2.1.1 Choix des matériaux à base de pin maritime

2.1.1.1 Par la diversité des textures colorées et des états de surface

Dans l’objectif de relier les paramètres physiques instrumentaux et les résultats sen-
soriels, nous avons choisi de réaliser l’étude sur huit différents types de matériaux dérivés
du bois de pin maritime. Ils peuvent être regroupés selon quatre types :

– matériau brut : bois massif (noté BM), bois rétifié (noté RET),
– plaquage : contreplaqué (noté CP),
– matériau recomposé par mélange de fibres et de liant : panneau de fibres ou Medium

Density Fiber Board (noté MDF), Oriented Strand Board (noté OSB), panneau de
particules (noté PP), bois reconstitué (noté PSL),

– matériau artificiel : revêtement avec du papier décor reproduisant des photographies
à échelle 1/1 du bois de pin maritime (noté PD).

Les procédés de fabrication ainsi que les caractéristiques de chacun des panneaux sont
présentés en annexe B. Leur choix a été motivé d’une part par la diversité de leur état
de surface générée par leurs constituants et d’autre part par la variété de texture colorée
liée à l’agencement des constituants, qui permettraient d’analyser l’influence de la vision
sur la perception tactile de rugosité.

La figure 2.1 présente la position des différents matériaux étudiés dans l’espace défini
par la rugosité et la taille des structures. Par rapport à la texture colorée, les échantillons
peuvent être répartis en trois groupes :

– unie : si on exclut le défaut flammé au bout de ce panneau, CP présente une seule
teinte,

– orientée : BM et RET étant dérivés du bois massif et PD imitant le bois massif, ils
présentent des textures en rayures, issues de l’arrangement des fibres de bois dans
la direction longitudinale,

– aléatoire : MDF, PP, OSB. Ces panneaux présentent des caractéristiques de couleur
uniformes dans toutes les directions.
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Les panneaux ont été fournis par différents fabricants de panneaux des Landes. Il est
à remarquer qu’avant usinage, les panneaux de bois massifs étaient à l’état hygrométrique
ambiante car ils ont été stockés à l’extérieur.

2.1.1.2 Par usinage d’un même matériau

Pour avoir différents types de texture rugueuse, et substituer des textures « aléatoires »
aux textures naturelles du bois, nous avons décidé de créer des rugosités par ponçage sur
les surfaces de deux matériaux choisis parmi les huit cités précédemment :

– le bois massif : pour l’intérêt dans l’usinage du bois,
– le MDF : car c’est le matériau le plus homogène parmi les huit étudiés, ce qui

faciliterait le calcul des paramètres de rugosité, en réduisant le nombre de modalités.
Le ponçage est une opération d’usinage par abrasion destinée à obtenir un état de

surface déterminé. Chaque grain du papier abrasif se comporte comme une arête de coupe
qui détache un copeau lors de son passage sur le bois. Dans l’industrie du bois, le ponçage
est la dernière opération de surface avant revêtement.

Les différentes étapes pour créer ces états de surface consistent à choisir les papiers de
ponçage, à régler les autres paramètres de ponçage et à préparer les échantillons.

2.1.1.3 Choix des grains de ponçage

L’usinage des panneaux a été réalisée à l’IUT de Tarbes. Leur laboratoire « bois »
dispose d’une machine à poncer qui permet de contrôler les paramètres de ponçage et par
conséquent de contrôler aussi la reproductibilité des expériences (figure 2.2). Plusieurs
types de papiers abrasifs sont couramment utilisés dans l’industrie du bois. Les principaux
sont l’oxyde d’alumine et le carbure de silicium. Pour cette étude, nous avons opté pour
les corindons (cristal d’alumine Al2O3) sur support papier 1919 SIAWOOD car ce sont
les plus utilisés au niveau industriel. Le papier en forme de ceinture mesure 2250 mm x
150 mm.

Parmi les gammes de dimensions de grains de papier abrasif existantes, les dimensions
courantes pour le travail du bois brut sont P60 à P180. Pour la finition des plaquages, on
utilise couramment P120 à P180 [91]. Nous avons ainsi sélectionné six dimensions pour
cette étude : P60, P80, P100, P120, P220 et P320. Le choix a été motivé par le fait que
ce sont des tailles communément utilisées dans l’industrie. Mais surtout, elles permettent
de générer des états de surface assez proches les uns des autres afin pouvoir déterminer
des seuils de détection ou de confusion du doigt au toucher. La correspondance entre ces
codes et la taille moyenne des grains des papiers abrasifs est donnée dans le tableau 2.1.
Rappelons que le nombre de un à quatre chiffres après la lettre P représente le nombre
de mailles par pouce (25,4 mm) du tamis le plus serré dans lequel les grains ainsi définis
peuvent passer. Un nombre élevé désigne des grains fins, inversement un nombre faible
désigne des grains grossiers.
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Codes FEPA Grosseur moyenne des grains (µm)
P60 240 Gros
P80 180 Moyens
P100 145 Moyens
P120 110 Fins
P220 60 Très fins
P320 46 Très fins

Tab. 2.1 – Correspondance entre les codes FEPA et la grosseur moyenne des grains des
papiers abrasifs [38]

2.1.1.4 Réglage des autres paramètres de ponçage

Le reste des variables d’entrée qui peuvent avoir une influence sur la rugosité de surface
a été maintenu constant tout au long de l’usinage :

– le temps de ponçage est maintenu à 20 secondes, c’est le temps requis pour enlever
toutes les marques précédentes,

– la vitesse de ponçage est fixée à 25 m/mn,
– la pression a été appliquée au moyen d’un poids sur l’échantillon testé de telle sorte

que la pression résultante soit égale à 40 N,
– le sens du ponçage est à la fois en long et à travers des fils du bois par un mouvement

longitudinal et radial du papier (figure 2.2).

Fig. 2.2 – Machine à poncer utilisée

2.1.2 Préparation des échantillons

Les planches de bois fournies par les entreprises sont de taille variable. Les éprouvettes
de l’étude, prélevées de ces planches, ont donc été découpées à la même taille. En raison de
la configuration de la machine à poncer de l’IUT de Tarbes, la dimension des échantillons
a été fixée à 200 mm (L) x 100 mm (l) x 8 mm (e). Cette taille nous parâıt convenable
par rapport aux dimensions de la main (lors de l’expérience sur le toucher).
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Les éprouvettes de MDF ont été découpées dans les grandes planches de manière
aléatoire sachant que c’est un matériau composite relativement homogène. Une fois prélevées,
les éprouvettes de MDF ont tout de suite été poncées sans aucun traitement préalable.

En revanche, comme le bois massif est un matériau hétérogène et anisotrope, une di-
rection de coupe a été définie. Dans un souci de limiter l’hétérogénéité des propriétés des
plaques, les échantillons ont été prélevés dans la partie « bois de duramen » du plan L-T
des panneaux (figure 2.3). Les défauts visibles tels que les nœuds ont été éliminés. Les
éprouvettes ont ensuite été mises à l’étuve pendant trois semaines afin de les stabiliser au-
tour d’une valeur d’humidité d’environ 12%. Ainsi réagiront-ils uniformément à l’usinage
(figure 2.4). Les plaques ont ensuite été rabotées avant de procéder au ponçage.

Pour les divers matériaux dérivés du bois, leurs surfaces n’ont pas été traitées, nous
les avons laissées telles qu’elles étaient fournies par les entreprises.

Fig. 2.3 – La surface étudiée : a) planches de bois massif desquelles ont été prélevés les
échantillons, b) le plan L-T

Quatre échantillons de chaque nature ont été poncés par papier abrasif pour vérifier
la reproductibilité. Un nombre total de 24 échantillons de MDF et 24 échantillons de bois
massif a donc été prélevé et poncé. Pour plus de clarté, nous avons illustré en figure 2.5
la nomenclature de tous les échantillons étudiés.
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Fig. 2.4 – Mise à l’étuve des échantillons de bois massif
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Fig. 2.5 – Nomenclature des échantillons.
Cellules grisées : les échantillons sur lesquels les tests sensoriels ont été effectués

2.1.2.1 Relevé des poids des plaques

Les poids des échantillons sont relevés avant et après le ponçage afin d’estimer la
quantité de matières enlevées par les grains de ponçage et de suivre son évolution en
fonction de l’usure du papier abrasif. Ceci permettra de vérifier si l’opération de ponçage
s’est bien déroulée. Les poids n’ont pas été enregistrés pour les MDF60, MDF80, MDF100.
Les résultats sont présentés dans le tableau 2.6 où la quantité de matières enlevées est
exprimée en pourcentage du poids initial de la plaque. Sa valeur va de 2,49% (P320) à
9,50% (P120) pour le MDF et de 0,85% (P320) à 2,95% (P120) pour le bois. On s’aperçoit
que les deux types de matériaux réagissent différemment au ponçage. En effet, plus de
matières sont enlevées pour le MDF. Un problème de cohésion dans la matière peut être
une explication à ce résultat. Les MDF sont constitués de fibres déstructurées et ensuite
collées, donc il y moins de cohésions entre les constituants par rapport au bois.
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On voit que d’une manière générale, la quantité de matières enlevées diminue au fur
et à mesure que la taille des grains diminue, comme on peut l’attendre. Pour le bois
cependant, on observe une perte de poids anormalement élevée au passage de P100 à
P120. Ce décalage entre le premier groupe avec P60, P80, P100 et le second groupe avec
P120, P220, P320 traduirait un artefact expérimental dû au fait que les deux groupes n’ont
pas été poncés le même jour. Même si nous avons pris soin de contrôler les paramètres de
ponçage, il apparâıt que le réglage de la machine a été modifié durant le second jour de
ponçage. La pression appliquée au matériau a pu être augmentée (par une autre personne
qui aurait pu utiliser la machine entre temps). Ce phénomène n’est pas observé dans
le cas des MDF étant donné qu’il manque des données. Il y a donc besoin de mener
des études complémentaires pour étudier l’effet de la pression sur la quantité de matières
enlevées. Dans le sens où on cherche à relier les paramètres de rugosité avec les perceptions
sensorielles, le fait que le deuxième groupe soit décalé n’est pas très grave. On peut ainsi
s’attendre à ce qu’il ait aussi un décalage au niveau des paramètres de rugosité ou de
perception sensorielle de rugosité pour ces deux groupes de matériaux.

(a) (b)

Fig. 2.6 – Quantité de matières enlevées pour chaque taille des grains de ponçage étudiée.
a) MDF poncés b) Bois poncés

2.2 Caractérisation instrumentale des paramètres phy-

siques de rugosité de surface

2.2.1 Méthode d’acquisition de la topographie de surface

2.2.1.1 Techniques d’acquisition de la topographie de surface

Afin de dresser les cartes d’altitude des surfaces, nous avons d’abord comparé deux
méthodes d’acquisition :
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1. la station Micromesure développée par STIL qui réalise la numérisation 3D de la
surface. Cet équipement est constitué d’un capteur point CHR 150 fonctionnant sur
le principe de l’imagerie confocale à champ étendu dont le principe est présenté au
paragraphe 1.1.2.1.2. L’échantillon est déplacé sous le capteur par l’intermédiaire
d’un système orthogonal de tables de translation motorisées pilotées depuis un ordi-
nateur PC suivant deux axes (X et Y). Le capteur est composé d’un crayon optique
CHR avec un objectif à chromatisme axial et d’un coffret optoélectronique contenant
la source lumineuse (émettant dans la gamme de 400 à 800 nm), le spectromètre
d’analyse et le processeur de traitement. L’objectif et le coffret optoélectronique sont
reliés entre eux par une fibre optique de 2 m. Nous avons utilisé le crayon optique
de profondeur de champ de mesure de 300 µm car l’amplitude de la rugosité du
bois rentre bien dans ce champ. Le logiciel d’interface Surface Map (Stil) permet de
paramétrer librement les pas d’échantillonnage (∆x, ∆y), la vitesse de balayage, la
cadence d’acquisition et les régions à mesurer.

2. le perthomètre laser disponible à l’IUT de Tarbes afin de valider les mesures réalisées
avec le rugosimètre confocal. La station de mesure est constituée d’un capteur la-
ser qui fonctionne selon le principe de focalisation dynamique d’un rayonnement
infrarouge. Le rayonnement infrarouge d’une diode laser est réuni en un faisceau lu-
mineux et guidé vers l’objectif. Cet objectif focalise le faisceau de manière à former
un foyer de 2 µm de diamètre à une distance de 10 mm de l’orifice de sortie. Le
faisceau réfléchi par la surface est dirigé vers un détecteur qui reçoit un signal maxi-
mal quand la surface de la pièce à mesurer est positionnée au point de focalisation.
Un système de réglage en hauteur et de nivelage permet de positionner l’objectif de
façon à ce que le rayon laser soit toujours focalisé correctement sur la surface.

Les caractéristiques du crayon optique du rugosimètre confocal et du palpeur optique
du perthomètre sont présentées dans le tableau 2.2. En termes de caractéristiques tech-
niques (notamment la résolution), ces deux techniques sont comparables, les deux fonc-
tionnant en mode sans contact. Ce sont les longueurs d’ondes qui diffèrent : le rugosimètre
confocal utilise la lumière blanche tandis que le rugosimètre laser utilise l’infrarouge. Afin
de vérifier la performance de ces deux appareils, nous avons réalisé des essais en comparant
les valeurs du paramètre de rugosité Sa calculés avec les deux appareils sur les surfaces des
plaques de MDF et de bois. Un même protocole expérimental a été adopté : même taille
de la surface d’acquisition (17,5 mm x 17,5 mm), même intervalle d’acquisition (2,17 µm
x 350 µm) et même filtrage (gaussien avec un « cut-off » de 2,5 mm). Mais les mesures
n’ont pas été faites à la même position (x, y) dans le plan de la surface, les zones mesurées
ne sont donc pas forcément les mêmes. Les résultats sont résumés dans les figures 2.7.

Que ce soit pour le MDF ou pour le bois, on observe une évolution similaire des valeurs
de Sa pour tous les différents degrés de papiers de ponçage. Les coefficients de corrélation
r2 sont de 0,93 pour le MDF et de 0,95 pour le bois. Il y a juste un léger déphasage
de l’ordre de 1 µm. On peut ainsi dire que les mesures peuvent être reproduites et les
paramètres ont un sens. Cependant, le déphasage est inverse pour le MDF et le bois
(que ce soit la surface tangentielle ou radiale). Deux hypothèses peuvent être formulées :
soit les deux appareils ne définissent pas le plan moyen de la même manière, soit les
différences de mesure proviennent des acquisitions des profils dans les zones de vallées.
Pour expliquer ce déphasage, examinons les paramètres de distribution statistique des
altitudes topographiques autour de la moyenne Ssk et Sku (figure 2.8). On observe des
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(a) MDF

(b) Bois tangentiel

(c) Bois radial

Fig. 2.7 – Comparaison des valeurs de Sa calculées à partir du rugosimètre laser et du
rugosimètre confocal a) sur les surfaces des plaques de MDF poncées, b) sur les surfaces
tangentielles des plaques de bois poncées, c) sur les surfaces radiales des plaques de bois
poncées
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(b) MDF
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(c) Bois tangentiel
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(d) Bois tangentiel
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(e) Bois radial
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Fig. 2.8 – Comparaison des valeurs de Ssk et Sku calculées à partir du rugosimètre laser
et du rugosimètre confocal : sur les surfaces des plaques de MDF poncées (a, b), sur les
surfaces tangentielles des plaques de bois poncées (c, d), et sur les surfaces radiales des
plaques de bois poncées (e, f)
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Caractéristiques Crayon (Rugosimètre confocal) Laser (Perthomètre)

Plage de mesure « en Z » 300 µm 500 µm
Distance de travail 4.5 mm 10 mm

Angle limite +/-30̊ +/-13̊
Précision 100 nm 200 nm

Résolution latérale 2 µm 2 µm
Résolution axes X et Y 0.1 µm 2 µm

Focale 8 mm
Diamètre du spot 4 µm 2 µm

Ouverture numérique 0,5
Longueur d’onde 400 - 800 nm 780 nm

Tab. 2.2 – Caractéristiques du crayon optique « 300 µm » du rugosimètre confocal et du
palpeur optique LS10 du perthomètre

différences significatives entre les paramètres Ssk et Sku calculés avec les deux instruments.
Pour tous les types de surfaces étudiés, le paramètre Ssk mesuré par le perthomètre est
systématiquement supérieur à 1, ce qui veut dire que la surface comporte plus de pics
que de creux par rapport au plan moyen. Le rugosimètre confocal trouve l’inverse : la
distribution des altitudes est symétrique pour les surfaces radiales et tangentielles du
bois (Ssk ≈ 1), la surface comporte plus de creux que de pics pour les surfaces de MDF
(Ssk ≺ −1). En ce qui concerne le paramètre Sku, les mesures des deux appareils ne
sont pas corrélées mais les valeurs de Sku sont tous supérieures à 3, ce qui traduit une
distribution des altitudes resserrée autour du plan moyen (cf. figure 1.12, paragraphe
1.1.2.1.5). On peut ainsi supposer que la différence de comportement des deux appareils
réside dans la récupération des faisceaux réfléchis provenant des nombreuses vallées serrées
sur les surfaces des matériaux étudiés. On sait que la surface du matériau bois est une
surface complexe pouvant présenter un problème de mesure à cause de l’existence des zones
des fibres sectionnées, des arrachements de fibres ou paquets de fibres. Les dimensions de
ces éléments sont plus grandes que le diamètre du faisceau. Les signaux peuvent ainsi se
perdre dans les vallées et mal renseigner le capteur des rugosimètres.

Des mesures supplémentaires ont montré que les paramètres Sv, Sp, Sk, Svk, et Spk

mesurés par les deux appareils sont aussi corrélés [95]. Ainsi, malgré des valeurs différentes
des paramètres de distribution des altitudes topographiques autour de la moyenne, on
peut dire le choix d’échantillonnage qui a été adopté ici est bon, car même avec un
prélèvement différent sur la surface et deux appareillages différents, des résultats similaires
des paramètres de rugosité (exceptés Sku et Ssk) sont obtenus. Puisque les deux méthodes
sont reproductibles, nous avons utilisé les deux pour réaliser cette thèse.
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2.2.1.2 Définitions des paramètres d’acquisition de la topographie de surface

2.2.1.2.1 Choix du filtre et du pas d’acquisition Dans ce travail où les sujets
évaluent les propriétés sensorielles de la surface du bois, le stimulus est représenté par la
pression provoquée par le déplacement du doigt sur la surface du matériau. Dans ce sens,
nous avons émis une hypothèse selon laquelle le stimulus provoqué par le contact des pics
de rugosité sur le doigt peut être assimilé à une vibration avec une fréquence donnée. Le
doigt agirait comme s’il filtre le signal de rugosité de surface. Ce signal filtré est ensuite
interprété par le cerveau. Tout stimulus au-dessous du seuil de sensibilité du doigt ne
serait pas perçu. La définition de ce seuil est présentée ci-après. Nous avons ainsi décidé
de filtrer le profil brut de rugosité en choisissant un filtre en fonction de la sensibilité du
doigt.

En considérant que lors des évaluations sensorielles, le doigt est déplacé sur la surface
à une vitesse d’environ 9 cm/s (ce chiffre équivaut à celui calculé par Hollins [58]) et
sachant que le doigt peut percevoir des vibrations d’environ 0.1 µm à 300 Hz [9], on peut
en déduire le seuil de sensibilité du doigt à la vibration selon l’équation 2.1.

Longueur =
Vitesse

Fréquence
(2.1)

Le seuil de sensibilité du doigt à la vibration s’élève ainsi à 300 µm. C’est pourquoi
nous avons choisi de réaliser un filtrage passe-haut du profil brut, avec un filtre gaussien
de « cut-off » de 300 µm. Nous avons décidé de prendre un pas d’acquisition dix fois plus
petit que le « cut-off » (∆x = 30 µm, ∆y = 30 µm), afin de ne pas perdre des informations
et de voir le maximum de détails. Ce seuillage est adopté afin de concilier la pertinence
de l’information avec le temps d’acquisition qui peut être très long dès lors qu’on réduit
le pas d’acquisition.

2.2.1.2.2 Définition de la taille et du nombre de surfaces d’analyse La taille
et le nombre des surfaces à étudier par plaque dépendent de l’objectif poursuivi, de la
variabilité observée et de la précision demandée. C’est la raison pour laquelle une ana-
lyse préliminaire a été réalisée afin de définir l’échantillonnage adapté à notre étude. Les
paramètres de rugosité Sa et Sq ont été calculés sur un nombre croissant d’acquisitions
sur des surfaces mesurant 17,5 mm x 17,5 mm pour chaque plaque de MDF étudiée.
L’évolution de leur moyenne et leur écart-type a ensuite été analysée (figure 2.9) afin de
déterminer le nombre d’acquisitions nécessaires pour représenter la surface entière de la
plaque avec une précision de 95% 1.

1L’intervalle de confiance à 95% (valeur de l’erreur de première espèce égale à 0,05) représente l’inter-
valle où la valeur de la médiane pourrait varier dans l’hypothèse où il serait possible de répéter l’expérience
un nombre infini de fois
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Fig. 2.9 – Evolution des moyennes et écart-types de Sa et Sq en fonction du nombre
d’acquisitions sur les plaques de MDF poncés avec des grains différents. Taille de la
mesure : 17,5 mm x 17,5 mm, Pas d’acquisition : 30 µm x 30 µm
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Selon la figure 2.9, c’est à partir d’un nombre d’acquisitions égal à 5 (pour une surface
d’acquisition de taille 17,5 mm x 17,5 mm) que les écart-types de Sa et Sq se stabilisent.
C’est la raison pour laquelle nous avons décidé de réaliser quatre acquisitions de taille
légèrement supérieure 20 mm x 20 mm. Il est évident que le nombre de modalités devrait
augmenter pour des surfaces plus hétérogènes que celle du MDF pour obtenir la même
précision de la variabilité. Mais en raison de la durée que nécessite l’acquisition de la
topographie d’une surface de 20 mm x 20 mm (une acquisition dure 2 heures), nous avons
décidé de limiter le nombre d’acquisitions à 4, même pour les échantillons de bois.

2.2.1.2.3 Récapitulatifs des opérations appliquées sur chaque fichier brut de
carte d’altitude Le tableau 2.3 présente l’ensemble des plaques étudiées ainsi que les
cartes d’altitudes qui ont été établies dans le cadre de ce travail. Avec 56 surfaces et 4
acquisitions par surface, on a un nombre total de 224 fichiers bruts de carte d’altitudes
à étudier. Et pour chaque carte d’altitudes, plusieurs opérations ont été appliquées avant
le calcul des paramètres de rugosité. La figure 2.10 résume l’historique de ces opérations.

Types
de
plaques

Nombre de plaques Répétitions Nombre d’ac-
quisitions par
plaque

Nombre total de
cartes d’altitudes à
étudier

MDF 6 plaques (poncées
avec des tailles de
grains différents)

4 4 96

Bois 6 plaques (poncées
avec des tailles de
grains différents)

4 4 96

Divers 8 plaques - 4 32

Tab. 2.3 – Récapitulatifs du nombre de cartes d’altitudes à étudier

2.2.2 Extraction des paramètres de rugosité

2.2.2.1 Définition des paramètres de rugosité de surface étudiés

Un nombre total de 38 paramètres rugosimétriques (figure 2.11) caractérisant la ru-
gosité de surface ont pu être calculés grâce au logiciel de post-traitement : Mountains
Map (Stil). Ils incluent les paramètres définis selon le rapport EUR 15 178 et d’autres pa-
ramètres proposés par le logiciel. Ils ont été mesurés sur le profil brut et le profil filtré à 300
µm. Les définitions des paramètres de rugosité qui n’ont pas été présentés précédemment
dans le paragraphe 1.1.2.1.5 sont présentées en annexe C.
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Etudiable d’origine (fichier brut)

Taille: 20 mm x 20 mm
Pas de mesure: 30 µm x 30 µm

Redressement par le plan des moindres carrés:

Suppression de la  pente générale du profil 
provenant du palpage non rigoureusement 

perpendiculaire de la surface

Suppression de forme:

Recherche d’un polynôme de degré 3 approchant au 
mieux la surface permettant de n’étudier que 

l’ondulation et la rugosité

Filtre d’ondulation:

Filtre gaussien « 300 µm »

Surface étudiée

Calcul des paramètres de 
rugosité

Fig. 2.10 – Algorithme des opérations appliquées sur chaque fichier brut de carte d’alti-
tudes
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2.3 Caractérisation instrumentale des paramètres phy-

siques liés à la vision

Nous voulons mesurer des paramètres qui sont directement reliés à l’appréciation vi-
suelle de l’effet produit par les plaques de bois de pin maritime et ses dérivés. Nous nous
sommes intéressés à un seul des attributs de la perception visuelle qui est la couleur.
La couleur se décompose en deux parties : la part chromatique et la part achromatique.
La caractérisation de l’information couleur portée par les plaques requiert trois étapes :
l’acquisition des images en couleur, le traitement et l’analyse de ces images afin d’extraire
les informations sur leur contenu perceptuel.

2.3.1 Spécification du signal lumineux capturé par des valeurs
(trois composantes trichromatiques)

2.3.1.1 Acquisition d’images

La couleur des échantillons a été mesurée grâce à des acquisitions d’images sur toutes
les plaques de bois étudiées. Les conditions de prise de vue ont été maintenues constantes
pour toutes les acquisitions d’images, il en est de même pour l’échelle.

– Le système d’acquisition d’images est constitué d’un appareil photo numérique cou-
leur Minolta Dimage7 positionné verticalement au-dessus de l’échantillon.

– L’image de la totalité de la surface de l’échantillon est capturée avec l’appareil photo
avec une focale de 50 mm équiv. 135, à sa résolution maximale (2560 x 1920 pixels).

– On sait que le pouvoir séparateur de l’oeil est l’écart angulaire β = 3 ∗ 10−4rad
[6]. A une distance D de 30 cm correspondant à la distance moyenne de vue des
échantillons par les sujets, l’oeil est apte à distinguer des points de l’image séparés
d’une distance d = 90 µm selon l’équation 2.2.

d = β ∗D (2.2)

Pour l’acquisition d’image, l’appareil photo est rapproché à une distance de 50 cm
de l’échantillon de telle sorte qu’avec cette résolution, un pixel mesure au maximum
90 µm x 90 µm, correspondant au pouvoir séparateur de l’oeil à une distance de 30
cm de l’échantillon. La résolution exacte est alors de 75 µm x 75 µm.

– La balance des blancs 2 de l’appareil photo numérique a été réalisée manuellement
en utilisant le carré achromatique le plus clair sur une mire couleur Macbeth.

– Les conditions d’éclairage ont été maintenues constantes durant tout l’essai. L’échantillon
est illuminé à l’aide de deux lampes néons (de 60 cm de longueur) situées de part et
d’autre de l’échantillon, avec une température couleur de 5400 K (Orsam, Daylight,
18 W, 1000 lm) et un indice de rendu de couleur (Ra) d’environ 98 %.

2Le terme blanc correspond à une couleur sans teinte (achromatique) et de luminosité élevée
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2.3.1.2 Transposition de l’espace initial des données dans un espace Lab

Les images acquises par l’appareil photo numérique sont codées dans un espace couleur
RVB dépendant du système d’acquisition employé (caractéristiques des capteurs, réglages
optiques, vitesse de prise de vue, etc.). Pour cette étude, où nous voulons relier des percep-
tions sensorielles à des mesures physiques, nous avons décidé d’utiliser l’espace Lab pour
mesurer les couleurs des matériaux bois car cet espace permet de résoudre les problèmes
liés à :

– la dépendance de la mesure vis-à-vis du système d’acquisition,
– l’uniformité de la répartition des couleurs dans l’espace au sens de la discernabilité

des écarts de couleur. Un espace uniforme est un espace dans lequel des distances
égales représentent des différences d’égale amplitude en termes de perception [115].

Comme représenté dans la figure 2.12, dans le système Lab :
– L correspond à la luminosité d’une surface estimée par rapport à la luminosité d’une

surface « blanche » éclairée de la même façon.
– a représente la composante chromatique rouge-vert (négatif pour le vert, positif

pour le rouge).
– b représente la composante chromatique jaune-bleu (négatif pour le bleu, positif

pour le jaune).

Fig. 2.12 – Espace couleur uniforme Lab

Le passage de l’espace RVB à l’espace Lab est réalisé en calibrant le système d’acqui-
sition (figure 2.13) - procédé élaboré en collaboration avec D. Lafon [71, 70]. Il s’agit de
rechercher la fonction de transfert qui permet de passer de l’espace RVB à l’espace XYZ.
Cette fonction de transfert est une transformation affine, son calcul s’effectue d’abord par
la mesure des valeurs (R, V, B) moyennes de chacun des 24 carrés de couleur uniforme
de la charte Greta Macbeth à l’aide de l’appareil photo numérique. Ensuite avec le spec-
troradiomètre Spectrascan PR650, nous faisons de nouvelles mesures des valeurs (X, Y,
Z) de la CIE 3 de ces mêmes carrés, dans les mêmes conditions d’éclairage que la prise de
vue.

3CIE : Commission Internationale de l’Eclairage : c’est l’organisme officiel et international chargé de
tous les problèmes de normalisation et définition de l’éclairage, et donc de la colorimétrie.
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Fig. 2.13 – Schéma explicatif du calibrage

La transformation mathématique non linéaire qui permet de passer de l’espace XYZ
à l’espace Lab est donnée par les équations 2.3 qui dépendent d’un choix d’un « blanc
de référence » exprimé par ses coordonnées trichromatiques (Xn, Yn, Zn) sous les mêmes
conditions d’éclairage.

L = 116f( Y
Yn

)− 16

a = 500[f( X
Xn

)− f( Y
Yn

)]

b = 200[f( Y
Yn

)− f( Z
Zn

)]

avec
f(α) = α1/3 si α ≥ 0, 008856
f(α) = 7, 787α + 16

116
si α ≺ 0, 008856

(2.3)

où α désigne tout à tour l’un des rapports X
Xn

, Y
Yn

, Z
Zn

, (Xn, Yn, Zn) sont les valeurs tristi-
mulaires d’un stimulus blanc sous un illuminant standard donné.

2.3.2 Analyse des coordonnées trichromatiques (L, a, b) des
couleurs des images

L’analyse de la couleur et de la texture couleur des plaques de bois étudiées est basée
sur l’analyse statistique et l’analyse spatiale des coordonnées trichromatiques des couleurs
des images de ces plaques.

2.3.2.1 Analyse statistique

Afin de caractériser quantitativement la couleur de chaque éprouvette, une stratégie
marginale a été employée, c’est-à-dire que la nature vectorielle des images couleur n’est
pas exploitée. Pour cela une analyse statistique des composants L, a et b de tous les pixels
constituant l’image a été réalisée afin d’obtenir des informations sur la couleur moyenne
de la surface et la distribution statistique des couleurs autour de la moyenne. Ainsi, les
valeurs moyennes (Lmean, amean, bmean), les écarts-types (Lstd, astd, bstd), les minima (Lmin,
amin, bmin), les maxima (Lmax, amax, bmax), les coefficients de symétrie (Lsk, ask, bsk) et
les coefficients d’aplatissement (Lku, aku, bku) liés à la distribution des composants L, a,
b des pixels dans l’image ont été calculés pour chaque éprouvette.
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2.3.2.2 Analyses spatiales

Les matériaux utilisés dans cette étude ne sont pas de couleur unie mais présentent des
textures, d’où la nécessité d’analyser la répartition spatiale des couleurs des pixels dans
l’image pour compléter l’analyse statistique usuelle. Trois approches ont été utilisées pour
caractériser la texture couleur des images : calcul des paramètres statistiques spatiaux,
calcul des semi-variogrammes et établissement des courbes d’écart de couleur. Les deux
premières approches relèvent d’une stratégie marginale alors que la troisième approche
rend compte de la nature multicomposante de la couleur.

2.3.2.2.1 Paramètres de texture Nous voulions tester si les méthodes de calcul des
paramètres de texture, comme utilisés pour caractériser la rugosité de surface peuvent
être appliqués à la couleur des pixels d’une image. Nous avons ainsi calculé les paramètres
de texture sur les valeurs du composant L des pixels des images.

Trois propriétés spatiales ont été étudiées :

– Périodicité de la texture : cela consiste à déterminer si la texture couleur est di-
rectionnelle ou isotrope. Une texture est dite directionnelle quand elle contient des
détails orientés dans une direction spatiale privilégiée de l’image. Il s’agit donc de
calculer, comme pour la rugosité de surface, le paramètre Str à partir de la fonction
d’autocorrélation (équation 1.6). Une valeur de Str � 0, 5 indique une répartition des
couleurs d’une manière isotrope et une valeur de Str ≺ 0, 3 indique une répartition
anisotrope.

– Orientation de la texture : si la texture est directionnelle, le paramètre Std, comme
défini dans l’équation 1.7, donne l’angle d’orientation privilégié de la texture couleur
par rapport à l’axe Y.

– Taille de la structure : il s’agit de déterminer la taille moyenne des éléments struc-
turels de la texture couleur. La taille moyenne de la structure est liée au paramètre
Sal qui représente la distance entre l’origine et l’abscisse du pic maximal du profil
d’autocorrélation, c’est-à-dire la fréquence dominante.

2.3.2.2.2 Semi-variogramme Des études géostatistiques ont été utilisées pour ca-
ractériser les autotocorrélations spatiales des composants couleur L, a, b des pixels des
images. A l’origine, la géostatistique s’est développée pour des applications minières, avec
les travaux de D. Krige sur l’estimation des teneurs dans les mines d’or sud-africaines. Le
formalisme et la théorie ont été développés sous l’impulsion de G. Matheron. Progressive-
ment, ces techniques ont été utilisées dans d’autres domaines. L’approche géostatistique
est utilisée généralement pour un objectif d’estimation locale, c’est à dire pour prévoir la
valeur de la variable en un point en se servant des données existantes. Dans ce travail, la
géostatistique sera utilisée dans un but de caractérisation physique.

La structuration spatiale de la variable est estimée à l’aide de l’analyse de la semi-
variance (γ), qui est une mesure de la variance entre couples de points séparés par une
distance donnée. Si l’on dispose de N(h) couples de données distantes de h, l’expression de
la semi-variance expérimentale dans une direction donnée et pour la distance spécifique h
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est définie par l’équation 2.4.

γ(h) =
1

2N(h)

N(h)∑
i=1

[Z(xi+h)− Z(xi)]
2 (2.4)

– où Z(xi) représente la valeur de la variable associée au point xi

– Z(xi+h) est la valeur de la variable à la distance h
– h : pas
– N(h) : nombre de paires séparées de h dans la direction considérée.

Le graphique montrant l’évolution de γ en fonction de la distance entre les couples
de points s’appelle « semi-variogramme ». Le semi-variogramme est calculé pour chacun
des composants L, a et b. Pour une direction donnée, le semi-variogramme indique ainsi
si l’écart entre les valeurs prises par la variable dépend ou non de la distance entre les
points « de mesure ».

Très souvent, la semi-variance γ(h) augmente jusqu’à atteindre une valeur limite (ap-
pelée palier) correspondant à une valeur de la distance h (appelée portée), à partir de
laquelle la variance est maximum et demeure constante. Les couples de points séparés
par une distance inférieure à la portée sont statistiquement dépendants, au-delà ils de-
viennent indépendants (figure 2.14). Un modèle statistique γ(h) peut être ajusté à ce
semi-variogramme de manière à décrire la structure spatiale de la variable analysée.

Fig. 2.14 – Forme générale d’un semi-variogramme

Les trois principales caractéristiques d’un semi-variogramme sont :
– le comportement à l’origine : régulier ou pas,
– le comportement à l’infini : l’existence ou non d’un palier,
– le comportement entre l’origine et l’infini.
On classe ainsi les schémas théoriques d’usage courant en trois types [67] : le schéma

à palier, le schéma sans palier, le schéma à effet de trou. Le tableau 2.4 donne quelques
schémas de base. Ces schémas peuvent être combinés pour modéliser un semi-variogramme
expérimental. Pour plus de détails, on peut se référer à la bibliographie [5, 31, 67].

Le calcul des semi-variogrammes peut être effectué suivant plusieurs directions. Ainsi,
si les semi-variogrammes présentent des allures différentes dans chaque direction, leur
comparaison permet de révéler et de préciser certaines anisotropies.
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Schéma à palier
avec comportement linéaire à l’origine avec comportement parabo-

lique à l’origine
Sphérique

γ(h) = C(1, 5h/a−0, 5(h/a)3)
si 0 ≺ h ≺ a

Exponentiel

γ(h) = C(1− exp(−3h/a)

Gaussien

γ(h) = C(1−exp(−3(h/a)2)

Schéma sans palier Schéma à effet de trou
hb

γ(h) = C(|h|/a)b

|h| � 0, 0 ≤ b ≺ 2

Effet de trou

γ(h) = 1− sin(h)/h, h ≥ 0

Tab. 2.4 – Schémas de base des semi-variogrammes

2.3.2.2.3 Courbe d’écart de couleur L’analyse spatiale a été complétée par une
approche globale qui consiste à étudier l’écart de couleur moyen noté ∆E entre couples de
pixels séparés par une distance donnée h. L’intérêt de cette approche globale est qu’elle
intègre les informations portées par les trois coordonnées trichromatiques des couleurs
des pixels. En effet, l’observateur ne distingue pas séparément les informations apportées
par L, a et b. L’écart de couleur moyen renseigne ainsi sur la structuration des couleurs
reconnues comme différentes par l’observateur. Le calcul de ∆E en fonction de la distance
est similaire à celui du semi-variogramme selon l’équation 2.5.

∆E(h) =
1

2N(h)

N(h)∑
i=1

[√
(Li+h − Li)2 + (ai+h − ai)2 + (bi+h − bi)2

]
(2.5)

– où Li, ai, bi représentent les valeurs des coordonnées colorimétriques associées au
point xi

– Li+h, ai+h, bi+h est la valeur des coordonnées colorimétriques à la distance h
– h : pas
– N(h) : nombre de paires de points séparés par la distance h.

La comparaison entre les semi-variogrammes et les courbes d’écart de couleur fait
l’objet de travaux en cours en collaboration avec O. Eterradossi. Le passage d’un espace
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couleur à l’autre, l’analyse statistique des valeurs de L, a et b et le calcul des courbes
d’écart de couleur ont été réalisés sous Matlab R13 (MathWorks, EU) [82]. Le calcul des
semi-variogrammes a été réalisé avec le logiciel libre R [62, 89].

2.4 Analyse sensorielle

2.4.1 Objectifs poursuivis

Nous nous sommes fixés six objectifs pour les tests sensoriels :
– Objectif 1 : Observation du comportement du consommateur
– Objectif 2 : Connâıtre les descripteurs du toucher du bois
– Objectif 3 : Déterminer le seuil de discernabilité des échantillons
– Objectif 4 : Déterminer les produits favorablement perçus d’un point de vue tactile
– Objectif 5 : Impact du visuel sur le toucher par rapport à un critère de rugosité
– Objectif 6 : Déterminer les produits favorablement perçus d’un point de vue visuel

2.4.2 Choix des tests sensoriels

Fig. 2.15 – Les conditions du test sensoriel

Les types de tests appropriés à cette étude ont été déterminés en fonction des objectifs
précités. Ils sont présentés dans le tableau 2.5. En raison de l’importance du travail que
cela nécessite, nous avons décidé de réaliser les tests sensoriels uniquement sur une partie
des échantillons :

– six échantillons de bois de pin poncés avec les six grains de P60 à P320 (notés BM60,
BM80, BM100, BM120, BM220, BM320),

– six échantillons de MDF poncés avec les six grains de P60 à P320 (notés MDF60,
MDF80, MDF100, MDF120, MDF220, MDF320),

– huit échantillons de divers matériaux dérivés du bois avec un état de surface tels
qu’ils ont été fournis par les entreprises (notés BM, OSB, BM, PP, CP, PD, PSL,
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RET).
Les tests hédoniques 4 sont réalisés en premier avant que les notions de rugosité soient

introduites dans les tests, cela permettra d’éviter que les sujets soient influencés par le
critère de rugosité. Les tests tactiles sont organisés après. Les tests visuels sont faits en
dernier.

Nous avons ainsi demandé au sujet de toucher la surface de la plaque avec la face
interne des doigts, sans aucune spécification particulière quant au nombre de doigts à
utiliser ni au sens d’exploration. Les sujets ont été autorisés à utiliser les deux mains
s’ils le souhaitent et à réessayer pour s’assurer de leur réponse. Aucune limitation dans le
temps n’a été imposée. Les échantillons et les procédures durant les tests tactiles, visuels
et hédoniques sont similaires, excepté que les sujets ne touchent pas les échantillons durant
les tests visuels. Ils ont les yeux bandés pendant les tests tactiles et hédoniques pour limiter
les interactions entre les deux modalités : toucher et vision. La figure 2.15 représente un
sujet en train de faire une évaluation tactile des échantillons.

4hédonique : désigne la sensation de plaisir
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O
b
je

ct
if
s

d
u

te
st

se
n
so

ri
e
l

T
y
p
e

d
e

te
st

D
e
sc

ri
p
ti

o
n
s

P
a
n
n
e
a
u
x

à
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èr
e

d
e

ru
go

si
té
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éa

n
ce

1
:
M

D
F
60

,
M

D
F
80

,
M

D
F
10

0,
M

D
F
12

0,
M

D
F
22

0,
M

D
F
32

0
–

S
éa
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é

et
le

ra
n
g

6
au

le
m

at
ér

ia
u

le
m

oi
n
s

ap
p
ré
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à
p
ré
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ré

se
n
té
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2.4.3 Mode de présentation des échantillons

Les échantillons sont présentés sous forme de plaques d’épaisseur de 8 mm et de di-
mensions 10 cm x 20 cm. Pour éviter le risque d’identification du produit, les échantillons
sont codés grâce à un nombre de trois chiffres pris dans une « table des nombres au ha-
sard » [106]. Chaque série de matériaux est étudiée indépendamment les unes des autres.
Nous avons d’abord réalisé les tests sensoriels sur les échantillons les plus homogènes avant
de travailler avec les échantillons qui sont plus hétérogènes. Ainsi, les tests sur les MDF
poncés sont réalisés en premier, ensuite les tests sur la série des bois massifs poncés et
enfin les tests sur la série des matériaux divers.

Pour les tests triangulaires, l’influence de l’ordre de présentation des échantillons est
évitée en modifiant la position de l’échantillon non doublé d’un sujet à l’autre et d’une
répétition à l’autre pour un même sujet. Pour les tests de classement, le choix des ordres
de présentation est déterminé d’une manière aléatoire.

2.4.4 Les sujets

L’effectif de groupe nécessaire a été défini selon SSHA [106] et Sauvageot [100]. Le choix
dépend du type d’épreuves et de la fiabilité attendue des résultats. L’effectif minimum
nécessaire est calculé dans le tableau 2.6.

Pour cette étude, nous voulons caractériser le comportement de « l’observateur näıf ».
C’est pourquoi, nous avons décidé de recruter des sujets näıfs, sans formation préalable
sur les analyses sensorielles ni sur les sciences du bois, plutôt que d’utiliser un panel
d’experts. Un panel d’experts aura des aptitudes sensorielles avancées et sera déjà entrâıné
à l’utilisation et à la quantification des descripteurs sensoriels. Selon le tableau 2.6, le
nombre minimum de sujets requis pour que les tests sensoriels soient significatifs varie de
15 à 21 personnes selon le type de test.
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ré

p
ét

it
io

n
s

2
0

p
e
rs

o
n
n
e
s

2
0

p
e
rs

o
n
n
e
s

2
0

p
e
r
so

n
n
e
s

O
b
je

ct
if

6
:
D

ét
er

m
in

er
le

s
p
ro

d
u
it
s

fa
vo

ra
b
le

m
en

t
p
er

çu
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Ainsi pour cette étude un groupe de 22 sujets a été recruté pour les tests sur les séries
de MDF, un autre groupe de 22 sujets pour les tests sur les séries des bois de pin et un
dernier groupe de 22 sujets pour les tests sur les divers composites à base de bois, ce
qui fait un total de 66 sujets näıfs différents. Les caractéristiques de chaque groupe sont
similaires (tableau 2.7), ils sont tous droitiers, 20% font partie du personnel du laboratoire
« Propriétés psychosensorielles des matériaux » de l’Ecole des Mines d’Alès ; 25% font
partie du centre des matériaux de grande diffusion de l’Ecole des Mines d’Alès (mais
n’ont pas encore pratiqué de tests sensoriels auparavant). Ce sont des sujets volontaires,
non rémunérés.

Age Fréquence (%) Genre Fréquence (%)
≺20 4,55 Homme 54,55
20-30 31,82 Femme 45,45
30-40 40,91
40-50 13,64
�50 9,09

Tab. 2.7 – Caractéristiques des panels

2.4.5 Conditions opératoires

Les tests se déroulent dans une pièce éclairée à la lumière naturelle, sans que la
température ni l’humidité relative ne soient contrôlées. Nous avons pris soin à ce que
les tests se fassent pendant les temps ensoleillés avec une température ambiante aux envi-
rons de 22̊ pour que les tests se fassent tous dans des conditions similaires. Les évaluations
pour chaque type de matériaux sont réalisées sur une période de deux semaines. Les tests
sont menés individuellement à raison d’environ deux à trois personnes par jour. Une séance
d’évaluation dure entre 20 et 30 minutes.

La durée de chaque type de test, le mode de toucher et l’ordre de passage de chaque
sujet sont notés au fur et à mesure.

74



Chapitre 3

Caractérisations physiques de la
rugosité et de la couleur des
matériaux bois et ses dérivés

Ce troisième chapitre est consacré à l’analyse des résultats instrumentaux de ca-
ractérisation de la rugosité de surface des matériaux à base de bois de pin maritime
étudiés et de caractérisation de l’impact visuel des produits sur les sujets . Il s’agit des
analyses des paramètres de rugosité et des analyses statistiques et spatiales des coor-
données trichromatiques des couleurs des images des échantillons.

3.1 Caractérisation instrumentale de la rugosité de

surface

Il s’agit donc ici d’analyser les paramètres de rugosité de surface calculés à partir
des altitudes topographiques acquises à l’aide du rugosimètre confocal et du perthomètre
laser.

3.1.1 Effet du filtrage du profil brut sur les paramètres de ru-
gosité

Comme exposé au chapitre 2, nous avons émis l’hypothèse que lors de l’appréciation
au toucher d’une surface, le doigt agit comme s’il filtrait le signal de rugosité de surface et
c’est ce signal filtré qui est ensuite interprété par le cerveau. Tout stimulus au-dessous du
seuil de sensibilité du doigt ne serait pas perçu. Nous avons ainsi décidé de filtrer le profil
brut de rugosité en choisissant un filtre en fonction de la sensibilité du doigt, c’est-à-dire
avec un « cut-off » de 300 µm. Dans ce paragraphe, nous voulons vérifier si cette valeur du
« cut-off » a un sens et si les valeurs des paramètres calculés avec ce « cut-off » diffèrent
des paramètres calculés dans le cas où on prenait en compte un « cut-off » de 100 µm
ou de 200 µm. Si les valeurs sont différentes, elles seront une à une comparée avec les
résultats de l’analyse sensorielle pour voir lesquelles conviennent le mieux pour prédire
les résultats sensoriels.

Les données sont présentées sous forme d’un tableau croisant un ensemble de 24 ou 8
lignes représentant les individus (24 lignes pour les éprouvettes de MDF poncés ou de Bois
poncés, 8 lignes pour les éprouvettes de divers matériaux à base de bois) et un ensemble
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CHAPITRE 3. CARACTÉRISATIONS PHYSIQUES

de 38 colonnes représentant les variables (paramètres de rugosité). Comme nous sommes
en présence d’un nombre important de variables, il n’a pas été possible de les comparer
une à une. Une analyse en composantes principales (ACP) a donc été employée.

Une ACP est une méthode statistique multivariée qui permet d’obtenir une représentation
synthétique d’un ensemble de données, donc de représenter les points d’un espace possédant
de très nombreuses dimensions dans un espace de dimensions plus réduites. Elle permet
d’une part d’explorer les relations entre les paramètres sur le cercle de corrélation et
d’autre part de visualiser les différences et similitudes entre les échantillons dans l’espace
des individus [99].

La comparaison de la répartition des paramètres dans le plan factoriel 1x2 de l’ACP est
présentée dans les figures 3.1 et 3.2. On s’aperçoit que pour les deux séries de matériaux,
les paramètres calculés avec un filtrage à 100 µm, à 200 µm et à 300 µm sont répartis de
la même manière dans le cercle de corrélation, ce qui veut dire qu’ils traduisent le même
phénomène. Seuls seront donc pris en compte les paramètres calculés avec un filtrage à
300 µm dans la suite des analyses.
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Fig. 3.1 – Projection sur le plan factoriel principal des paramètres de rugosité calculés
sur les plaques de MDF, a) avec un filtrage à 100 µm, b) avec un filtrage à 200 µm, c)
avec un filtrage à 300 µm

77



CHAPITRE 3. CARACTÉRISATIONS PHYSIQUES
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Fig. 3.2 – Projection sur le plan factoriel principal des paramètres de rugosité calculés
sur les plaques de bois, a) avec un filtrage à 100 µm, b) avec un filtrage à 200 µm, c) avec
un filtrage à 300 µm
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3.1.2 Corrélation entre les paramètres

Les figures 3.1 et 3.2 mettent en évidence un nuage de points confondus sur le côté
gauche de l’axe 1, ce qui traduit que la majorité des paramètres de rugosité sont fortement
corrélés entre eux. Nous avons donc examiné la corrélation linéaire entre les paramètres
calculés avec le filtrage à 300 µm. Ceux qui sont corrélés entre eux ne seront pas considérés
dans la suite des analyses car ils apportent des informations redondantes. La matrice de
corrélations de toutes les variables a été produite et les relations significatives ont été
examinées (annexe D). Selon le test de Fisher, pour un nombre total d’acquisition de 96
(24 éprouvettes x 4 acquisitions par éprouvette), le coefficient de corrélation linéaire r de
Pearson est significatif au seuil de 1% à partir de 0,75 [28]. On se rend ainsi compte que
plusieurs paramètres sont linéairement liés entre eux pour les trois séries de matériaux
étudiés. Le paramètre de rugosité Sa par exemple, qui est le plus souvent utilisé pour
caractériser la rugosité de surface [88, 114] est corrélé significativement avec 22 autres
paramètres de rugosité dans le cas des bois massifs poncés, avec 23 paramètres dans le
cas des MDF poncés, et avec 21 paramètres dans le cas des divers matériaux dérivés du
bois. Le tableau 3.1 donne la liste des paramètres de rugosité non corrélés entre eux, qui
seront considérés pour la suite des analyses.

MDF Sa Sv Ssk Str Std Sr1 Sr2 Sbi Svi Sal

Bois massif Sa Sv Ssk Str Std Sr1 Sr2 Sbi Svi Sku Sfd

Divers bois Sa Sv Ssk Str Std Sr1 Sr2 Sbi Svi Sal Sds

Tab. 3.1 – Liste des paramètres non corrélés entre eux pour chaque groupe de matériaux

On peut noter qu’on retrouve quasiment les mêmes paramètres quel que soit le groupe
de matériaux étudié. On observe que chaque classe de paramètres de la figure 2.11 (para-
graphe 2.2.2.1) est bien représentée : on a des paramètres d’amplitude (Sa, Sv, Ssk, Sku),
des paramètres spatiaux (Sds, Str, Sal, Std), des paramètres fonctionnels (Sr1, Sr2, Sbi, Sci)
et un paramètre de volume (Sfd), ce qui fait un nombre total de 13 paramètres à étudier.

3.1.3 Effet de l’ordre et de la taille de ponçage sur les pa-
ramètres de rugosité

On sait que les toiles abrasives s’usent avec le temps de passage. Afin de vérifier si
l’ordre de passage (avec 4 échantillons de MDF et 4 échantillons de bois poncés par bande),
la taille des grains de ponçage (6 tailles allant de P60 à P320) et leur interaction ont un
effet significatif sur les paramètres de rugosité, une analyse de variance à deux niveaux a
été réalisée sur tous les échantillons de MDF et de bois massifs poncés. Les tableaux E.1
et E.2 présentés en annexe E résument les effets principaux des deux facteurs : taille des
grains et ordre de ponçage sur les 13 paramètres de rugosité. La table de signification est
présentée dans le tableau 3.2 dans lequel un astérisque représente un effet significatif au
seuil de 0,05, deux astérisques au seuil de 0,01 et trois astérisques au seuil de 0,001.

Que ce soit pour les MDF poncés ou pour les bois poncés, les analyses montrent un
effet significatif au seuil de 0,1% de la taille des grains de ponçage sur tous les paramètres
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MDF Bois
Effet
Grains1

Effet
Ordre2

Interaction
Grains*Ordre

Effet
Grains1

Effet
Ordre2

Interaction
Grains*Ordre

d.d.l. 3 5 15 3 5 15
Sa 293,46*** 26,88*** 8,06*** 127,97*** 2,23NS 2,18NS
Sv 23,96*** 1,40NS 3,43*** 16,27*** 0,59NS 0,49NS
Ssk 61,95*** 2,56NS 1,83* 8,09*** 0,45NS 1,27NS
Str 252,43*** 2,09NS 2,43** 55,06*** 2,52NS 1,21NS
Std 12,50*** 5,98** 3,42*** 20,58*** 19,14*** 5,39***
Sr1 52,87*** 54,81*** 3,84*** 4,80*** 0,53NS 0,38NS
Sr2 332*** 4** 1NS 29,99*** 1,45NS 1,13NS
Sbi 6,35*** 51,97*** 2,90** 5,55*** 1,55NS 1,55NS
Svi 55,63*** 2,20NS 2,01* 5,03*** 0,93NS 1,48NS
Sku 45,70*** 7,57*** 0,95NS 2,60* 0,28NS 0,56NS
Sfd 48*** 37*** 4*** 91,73*** 0,90NS 2,34**
Sal 47,89*** 2,39NS 2,65** 106,03*** 2,70NS 1,63NS
Sds 235,4*** 44,7*** 8,5*** 15,15*** 1,20NS 1,23NS

Tab. 3.2 – Analyse de variance : F (valeur du test de Fisher) et niveau de signification ; NS
aucune différence significative ; * différence significative au seuil de P≺0,05 ; ** différence
significative au seuil de P≺0,01 ; *** différence significative au seuil de P≺0,001
1 Effet de la taille des grains de ponçage ; 2 Effet de l’ordre de ponçage

de rugosité, excepté pour Sku (significatif au seuil de 5%). Taylor [108] a fait une étude
similaire sur des bois de pins, de mérisiers, d’érables et de chênes. Les valeurs des pa-
ramètres de rugosité qu’il a trouvé ne pourront pas être comparées à celles trouvées ici
car les paramètres ont été calculés avec une démarche expérimentale différente, c’est-à-
dire une taille de la surface d’acquisition, un pas d’acquisition et un filtrage différents.
Par contre, on peut dire qu’ils ont abouti à la même conclusion sur l’effet significatif de
la taille des grains de ponçage (P100-P150-P220) sur le paramètre de rugosité Sa.

L’effet de l’ordre de ponçage est peu ou pas significatif. Pour les plaques de bois
poncées, l’effet significatif est observé uniquement sur le paramètre Std, il n’a aucun effet
sur tous les autres paramètres. Pour les MDF poncés, une différence significative a été
observée sur le paramètre Sa et sur tous les paramètres spatiaux Std, Sfd, Sal, Sds. Puisque
l’analyse sensorielle prend beaucoup de temps, nous n’avions étudié qu’une seule plaque
de MDF et de bois par papier abrasif malgré que l’effet de l’ordre de ponçage sur les
paramètres de rugosité soit significatif sur les plaques de MDF. Cela réduit le nombre
d’éprouvettes à analyser d’un nombre initial de 56 à un nombre final de 20 éprouvettes
(6 éprouvettes de MDF poncés, 6 éprouvettes de bois poncés et 8 éprouvettes de divers
matériaux dérivés de bois).
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3.1.4 Exemple typique de représentation surfacique de la topo-
graphie de surface des plaques étudiées

Les résultats qui suivent concernent uniquement les 20 éprouvettes avec lesquels les
analyses sensorielles ont été réalisées. Afin de se faire une idée sur leurs états de surface,
les figures 3.3, 3.4, 3.5 présentent les images de ces 20 plaques avec un exemple typique
des cartes d’altitudes topographiques respectives acquises avec le rugosimètre confocal.
Comme précisé dans le paragraphe 2.2.1.2.2 concernant les démarches expérimentales,
quatre zones notées A, B, C, D ont été analysées. Pour tous les matériaux étudiés, la zone
A se situe toujours à 4 cm en tous sens du coin inférieur gauche, la zone B est distante
de 2 cm en haut de la zone A, la zone C est distante de 2 cm à droite de la zone A et la
zone D est à 2 cm en haut de la zone B.

Pour interpréter les cartes d’altitude, on considère que le plan moyen se trouve à la
limite jaune-vert, les altitudes plus élevées sont dans le rouge tandis que les creux sont
dans le vert.

Que ce soit pour les MDF poncés ou pour les bois de pin poncés, les images des al-
titudes présentent deux types de textures caractéristiques. Dans certains cas (MDF60,
MDF80, MDF100, BM60, BM80, BM100, BM120, BM220), les images révèlent des tex-
tures alignées orientées dans le sens des abscisses (correspondant au sens du ponçage). Ce
sont donc les rayures dues au passage des grains abrasifs. Dans les autres cas (MDF120,
MDF220, MDF320, BM320), on a des textures aléatoires. On peut dire que les plaques
de MDF poncées ne marquent pas de profil systématique quand la rugosité varie tandis
que pour les plaques de bois de pin poncées, on observe progressivement l’apparition de
rayures générées par le ponçage avec l’augmentation de la grosseur des grains. On peut
ainsi s’attendre à ce que la perception de ces deux types de matériaux soit différente
malgré qu’ils aient été poncés avec les mêmes papiers abrasifs.

Pour les divers matériaux dérivés du bois, on a des états de surface très variés, notam-
ment en termes d’amplitude et d’homogénéité de la texture en fonction de l’arrangement
des fibres constituant le matériau :

– pour RET et BM : les caractéristiques les plus marquantes de leur topographique
de surface consistent en des ondulations (en rouge sur les cartes d’altitude) dans le
sens des abscisses. Elles sont probablement créées par les traces de rabotage,

– pour CP : on trouve les textures parallèles le long de l’abscisse de l’image de la carte
d’altitude, elles sont probablement créées par les fibres allongées dans la direction
longitudinale de la plaque,

– pour MDF, PP et OSB : on retrouve un état de surface constitué par des éraflures
orientées aléatoirement correspondant à l’enchevêtrement de fibres de petite taille
pour les MDF et des copeaux de plus grande taille pour PP et OSB,

– pour PSL : on remarque une texture parallèle correspondant aux fibres constituant
les copeaux de bois et on observe une vallée profonde qui représente l’espacement
entre les copeaux,

– pour PD : l’état de surface est régulière et de faible amplitude comparé aux autres
matériaux car c’est l’état de surface du papier qui revêt le matériau.
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Fig. 3.3 – Exemple typique de représentation surfacique de la topographie de surface des
plaques de MDF étudiées
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Fig. 3.4 – Exemple typique de représentation surfacique de la topographie de surface des
plaques de bois massif étudiées
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Fig. 3.5 – Exemple typique de représentation surfacique de la topographie de surface des
plaques des matériaux dérivés du bois étudiées (pour PSL et OSB : les zones en blanc
sont hors de la dynamique verticale du crayon optique utilisé)
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3.1.5 Etude de la différence et de la similitude entre les échantillons
en termes de paramètres de rugosité

La représentation graphique des moyennes et intervalles de confiance à 95% des pa-
ramètres de rugosité calculés sur l’ensemble des plaques étudiées dans ce travail se trouve
en annexe F.

Afin d’étudier la différence et la similitude entre les échantillons en termes de pa-
ramètres de rugosité, nous avons réalisé une analyse en composantes principales sur
l’ensemble des variables (13 paramètres de rugosité) et sur l’ensemble des individus (les
éprouvettes étudiées). Les résultats sont présentés sous forme de trois graphiques :

– le graphique des valeurs propres : permet d’apprécier la perte d’informations subie
et de savoir combien de facteurs retenir dans un sous-espace de dimension faible,

– la projection des variables : permet de visualiser les relations entre les variables et
d’expliquer la signification des composantes principales,

– la projection des individus : permet de visualiser l’existence éventuelle de groupes
d’individus et d’expliquer les différences et les similitudes entre les groupes d’indi-
vidus.

3.1.5.1 MDF poncés

Le graphique des valeurs propres (figure 3.6c) montre que deux composantes princi-
pales suffisent pour représenter plus de 91,59 % de l’inertie, ainsi aucune autre dimension
n’est interprétée. On obtient alors les représentations des variables (figure 3.6a) et des
individus (figure 3.6b) dans l’espace défini par ces deux composantes.

La composante principale 1 (notée CP1) oppose les échantillons poncés avec des grains
grossiers (P60 à P120) aux échantillons poncés avec des grains fins (P220 et P320) selon les
paramètres Svi, Sku, Ssk et Sr2. Selon la représentation des individus, les surfaces poncées
avec des grains fins présentent plus de creux que de pics (valeur plus faible de Ssk et de
Sr2). La distribution des altitudes devient resserrée autour de la moyenne (valeur élevée
de Sku) et la surface a une meilleure propriété de rétention de fluide (valeur élevée de Svi).

La composante principale 2 (CP2) est plus corrélée au paramètre fonctionnel Sr1. Les
échantillons s’échelonnent le long de cet axe dans l’ordre MDF220-MDF120-MDF100-
MDF80-MDF320-MDF60. Sr1 est la fraction de la surface qui consiste en des pics au
dessus du plateau principal.

La figure 3.6b montre que la plaque poncée avec P120 pose toujours problème. La
valeur du paramètre Sa de cet échantillon est plus élevée que celle des plaques poncées avec
les autres bandes de ponçage. Il a déjà présenté une perte de poids anormalement élevée au
ponçage (cf. figure 2.6). Cela confirme une fois de plus qu’il y a eu un problème lors de la
mise en place des expérimentations. Nous n’avons pas retiré les données correspondantes
dans les analyses car dans le sens où l’on se fixe comme objectif d’étudier les corrélations
entre les mesures physiques et sensorielles. Cet échantillon nous permettra de valider les
résultats, tout en étant conscient que cet éprouvette ne représente pas le papier abrasif
P120.
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Fig. 3.6 – Projection sur le plan factoriel principal a) des variables, b) des individus
(surfaces des MDF poncés), c) valeurs propres

3.1.5.2 Bois de pin poncés

La figure 3.7c montre que la première composante principale contient 53,76 % de la
variance totale et la seconde composante principale 29,26 %. Puisque la représentation
sur ces deux composantes concerne 83,02 % de l’information totale, il suffit donc d’étudier
les deux.

Sur le cercle de corrélation (figure 3.7a), Sku est corrélé à CP1 et Sa, Sv sont anticorrélés
à cet axe (comme précédemment avec le MDF). Ce sont donc les paramètres d’amplitude
qui expliquent cet axe. La projection des individus dans le plan défini par ces deux axes
(figure 3.7b) indique que l’axe 1 oppose les bois poncés avec des grains grossiers à ceux
poncés avec des grains fins. Cette constatation est conforme à notre attente car les grains
grossiers ont créé des rayures plus profondes à la surface, ce qui a pour effet d’augmenter
la valeur de Sa (moyenne arithmétique des écarts à la moyenne) et la profondeur des
vallées Sv. L’altitude devient élargie autour de la moyenne (faible valeur de Sku). Dans le
cas des bois, la position de la plaque poncée avec P120 est correcte : entre P100 et P220.

Seul le paramètre fonctionnel Sr2 est anticorrélé à CP2. Sr2 est la surface portante
inférieure, c’est-à-dire le pourcentage de la matière à la fin de la zone des 40% de la

85



CHAPITRE 3. CARACTÉRISATIONS PHYSIQUES

courbe d’Abbott-Firestone. Ce paramètre caractérise ainsi les vallées. Les individus sont
rangés sur l’axe 2 par valeur croissant de Sr2 suivant l’ordre : BM320-BM60-BM100-
BM80-BM120-BM220.
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Fig. 3.7 – Projection sur le plan factoriel principal a) des variables, b) des individus
(surfaces de bois poncés), c) valeurs propres

3.1.5.3 Divers matériaux dérivés du bois

La figure 3.8c montre que les deux premiers axes portent une inertie totale élevée de
67,16 %, seuls ces deux axes seront étudiés .

En observant les figures 3.8a et 3.8b représentant la projection des variables et des
individus dans le plan factoriel 1x2, on s’aperçoit que Sa, Sv, Std décrivent principalement
la variation entre les échantillons sur le premier axe, ce qui indique que ce premier axe
met en évidence l’opposition qui existe entre PSL, OSB, BM et RET (caractérisés par
une valeur élevée de Sa et Sv) et MDF, PD, PP et CP (caractérisés par une valeur faible
de Sa et Sv). Ce résultat est prévisible étant donné que les surfaces de OSB et PSL sont
constituées de copeaux de grande taille (50 mm x 10 mm et 240 mm x 20 mm), et le collage
entre ces copeaux crée des espaces entre ces derniers, d’où l’élévation des valeurs de Sa et
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de Sv. BM et RET montrent des traces de rabotage et présentent donc plus d’irrégularités
que la surface de MDF constituée de fibres de bois de petite taille (de l’ordre de 2 mm
x 30-40 µm) ou une surface de PD qui est un papier décor. On s’attendrait ainsi à ce
que les surfaces de PSL, OSB, BM et RET soient perçues comme rugueuses lors des tests
sensoriels. Le second axe est décrit par deux paramètres : Svi et Std. On sait que Std n’a
de sens que si Str ≺ 0,5. Ceci n’est pas vérifié pour MDF et PP, ces derniers présentent
alors une texture aléatoire. La condition est vérifiée pour les six échantillons restants,
ces derniers présentent donc une texture privilégiée. PD, PSL et CP qui sont éloignés de
l’origine ont une direction privilégiée proche de 90̊ . Les échantillons s’échelonnent le long
de l’axe 2 dans l’ordre croissant : CP, BM, RET, PP, MDF, PSL, PD. On peut ainsi dire
que OSB, PD et PSL retiennent mieux les fluides.
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Fig. 3.8 – Projection sur le plan factoriel principal a) des variables, b) des individus
(surfaces des divers matériaux dérivés du bois), c) valeurs propres

3.1.6 Récapitulatif et discussions

Le filtrage avec un « cut-off » de 300 µm a été adopté car on a remarqué que la valeur
du « cut-off » a un effet négligeable sur la répartition des paramètres de rugosité dans le
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cercle de corrélation lors de l’analyse en composantes principales. Sur les 38 paramètres
de rugosité calculés par éprouvette, seuls 13 paramètres indépendants entre eux ont été
retenus pour la suite de l’étude.

Par ailleurs, il a été montré que la taille des grains de ponçage a un effet significatif
sur les valeurs des paramètres de rugosité contrairement à l’ordre de ponçage. Ce résultat
est rassurant car il justifie le choix fait au paragraphe 2.4.2 de réaliser les tests sensoriels
uniquement sur une seule éprouvette par grain de ponçage.

Pour les trois groupes de matériaux étudiés, les analyses en composantes principales
montrent que deux axes suffisent pour interpréter la variation entre les échantillons :

– L’axe 1 est essentiellement corrélé avec les paramètres d’amplitude séparant les
surfaces poncées avec des grains grossiers à celles poncées avec des grains fins (dans
le cas des MDF poncés et des bois poncés) et les surfaces constituées de particules
de grandes tailles à celles constituées de particules de plus petite taille (dans le cas
des divers matériaux dérivés du bois).

– L’axe 2 est expliqué soit par des paramètres fonctionnels soit par des paramètres
spatiaux.

3.2 Caractérisation instrumentale de l’aspect visuel

Nous nous sommes servis des images des surfaces des éprouvettes étudiées pour apprécier
la couleur perçue des plaques. Toutes images sont présentées dans les figures G.1, G.2, G.3
situées en annexe G. On observe que l’aspect visuel des plaques de MDF poncées est uni-
forme et constant d’une plaque à l’autre. Pour les plaques de bois massifs poncées (figure
3.4), les couleurs sont bien évidemment hétérogènes, mais la différence de couleur n’est
pas très importante grâce à l’échantillonnage guidé des éprouvettes. Seule l’éprouvette
poncée avec P80 semble plus foncée que les autres.

Du fait que les images acquises ne sont pas exemptes de bruit et que le calibrage est
peu fiable pour les valeurs très faibles du signal d’entrée (limite de détection du système
d’acquisition), certaines images converties en fichiers de triplets (L, a, b) font apparâıtre
des triplets aberrants (L négatif, a et b incohérents). C’est le cas des images des plaques
BM60, MDF320, BM, OSB, PP, PSL et RET, avec une proportion de triplets aberrants
de 2 à 12997 sur 3128544. Pour y remédier, nous avons interpolé la valeur des coordonnées
(L, a, b) des pixels à L négatif avec la moyenne des coordonnées (L, a, b) des huit plus
proches voisins.

Cette partie a pour but de caractériser avec des mesures physiques la couleur perçue
des plaques, c’est-à-dire le stimulus de couleur (produisant une sensation de couleur).
Nous rappelons que les paramètres de l’aspect visuel que nous avons décidé de calculer
sont les paramètres statistiques et de répartition spatiale des coordonnées trichromatiques
des couleurs des images. Les résultats sont présentés ci-après.
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3.2.1 Analyse statistique des valeurs de (L, a, b)

Les paramètres statistiques des coordonnées trichromatiques L, a, b des couleurs des
pixels des images des bois et des matériaux dérivés du bois sont présentés dans l’annexe H.
Les moyennes, écart-types, minima et maxima des coordonnées L, a et b y sont présentés.
Les produits étudiés ont une couleur dominante marron. Le marron est une couleur non
spectrale, on peut l’assimiler à du jaune-orangé désaturé. L’information est ainsi portée
essentiellement par les composants L et b. Les projections 2D dans les plans (L, b) et (a,
b) sont présentées dans les figures 3.9, 3.12 et 3.13. La distribution de L, a, b ne suit pas
une loi normale, nous ne pouvons donc pas représenter l’intervalle de confiance sans faire
une transformation adaptée. Cette analyse statistique n’ayant pas pour but de faire une
comparaison des moyennes, nous avons décidé de représenter les écart-types pour chaque
éprouvette dans un but d’illustration. Pour cela, l’intervalle représente −1 * écart-type et
1 * écart-type de part et d’autre de la moyenne. Un seul écart-type est présenté pour les
groupes des bois et des MDF poncés car leurs valeurs sont proches (cf. annexe H). Si on
représente les écart-types pour toutes les éprouvettes, la figure est surchargée.

3.2.1.1 MDF poncés
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Fig. 3.9 – Représentation des MDF poncés dans l’espace couleur : moyenne ± écart-type
a) dans le plan (L, b) : clarté/bleu-jaune, b) dans le plan (a, b) : chromacité

L’observation des figures 3.9 et du tableau H.1 (annexe H) montre que les surfaces des
MDF poncés présentent des valeurs moyennes de L, a, b proches avec des valeurs allant
respectivement de 77,9 à 79,3, de 5,4 à 6,3, de 11,1 à 13,7. Si l’on se réfère à la variabi-
lité intra-éprouvette, on peut constater que L, a, b varient faiblement dans l’éprouvette.
Nous avons représenté la distribution des valeurs de L, a, b dans les images (figure 3.10)
car celles-ci semblent discriminer les couleurs des plaques malgré des valeurs moyennes
des coordonnées trichromatiques des couleurs proches. On peut noter un comportement
systématique de la courbe de distribution de L : elle est dissymétrique à gauche pour
MDF60, MDF80, MDF100, symétrique pour MDF120 et dissymétrique à droite pour
MDF220 et MDF320. La symétrie est inversée pour a et b. Cela peut s’expliquer par le
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CHAPITRE 3. CARACTÉRISATIONS PHYSIQUES

fait que lors du ponçage avec des grains fins (MDF220 et MDF320), les copeaux de fibres
et de colle (de couleur claire) libérés par le ponçage sont de petite taille et s’incrustent
entre les fibres constituant la surface du MDF. Par la suite, le passage à plusieurs reprises
des bandes de ponçage a tendance à lustrer la surface et maintient les copeaux là où ils
sont. De ce fait, la couleur de la surface est dominée par la couleur claire des poussières.
Par contre, pour un ponçage avec des grains grossiers, les copeaux ne peuvent pas se
placer entre les fibres, d’où la dominance de la couleur foncée de certaines fibres. Pour
illustrer ces hypothèses, les images des surfaces des six plaques de MDF poncées vues à
la loupe binoculaire sont présentées dans la figure 3.11. On y distingue bien le mélange
de fibres arrachées et de colle de couleur blanche qui se loge entre les fibres de la surface
des plaques de MDF220 et MDF320. Ce qui contribue à une couleur plus claire pour ces
deux éprouvettes.
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Fig. 3.10 – Distribution de la valeur de L, a, b des pixels composant les images des plaques
de MDF poncées et de bois massifs poncées
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(a) MDF60 (b) MDF80

(c) MDF100 (d) MDF120

(e) MDF220 (f) MDF320

Fig. 3.11 – Images des surfaces des six plaques de MDF poncées prises à la loupe bino-
culaire
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3.2.1.2 Bois poncés

BM60

BM80

BM100

BM120

BM220

BM320

70

72

74

76

78

80

82

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
b

L

(a)

BM60

BM80

BM100

BM120

BM220

BM320

10

12

14

16

18

20

22

24

6 7 8 9 10 11 12 13
a

b
(b)

Fig. 3.12 – Représentation des bois poncés dans l’espace couleur : moyenne ± 1 écart-type
a) dans le plan (L, b) : clarté/bleu-vert, b) dans le plan (a, b) : teinte

L’analyse statistique des couleurs des pixels des images des bois poncés (figure 3.9 et
tableau H.1 (annexe H)) montre qu’il y a une dépendance entre les composants L et b.
Leur corrélation est représentée par une droite de pente négative. Les composants a et
b sont correlés positivement. On trouve que les moyennes et écart-types de L, a, b sont
proches pour toutes les surfaces étudiées. BM80 présente la valeur de L la plus faible. Les
faibles valeurs des écarts-types traduisent une faible variabilité de la couleur à l’intérieur
de chaque plaque, excepté pour BM80 qui a un écart-type plus élevé par rapport aux
autres plaques.

3.2.1.3 Divers matériaux dérivés du bois

On observe des valeurs très dispersées des moyennes de L, a, b avec des moyennes
allant respectivement de 52,45 à 84,11, de 2,53 à 20,77, de 10,30 à 39,49. La projection
dans le plan (a, b) (figure 3.13) montre que les plaques PP et PD sont sensiblement
jaunes, RET et BM ont une tendance à aller dans l’orangé. Ces deux dernières plaques
présentent des valeurs plus élevées des moyennes de a et b et des valeurs plus faibles des
moyennes de L. On remarque qu’ici aussi, les coordonnées L-a et a-b sont dépendantes.
L’histogramme (figure 3.14) montre que PP a plusieurs pixels avec un a négatif. En effet,
certains constituants de cette plaque sont colorés en vert. Certes, seuls 5,67 % des pixels
sont verts, pourtant à la vue, c’est la couleur gris verdâtre qui prédomine. Une raison
peut être avancée, c’est que la moyenne de a se situe autour de 2,5, donc on voit bien le
vert par effet de contraste.
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Fig. 3.13 – Représentation des matériaux dérivés du bois dans l’espace couleur : moyenne
± 1 écart-type
a) dans le plan (L, b) : clarté/bleu-vert, b) dans le plan (a, b) : teinte
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Fig. 3.14 – Distribution de la valeur de L, a, b des pixels composant les images des plaques
des divers matériaux dérivés du bois
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3.2.2 Analyse spatiale des valeurs de (L, a, b)

3.2.2.1 Paramètres spatiaux

Le tableau 3.3 résume les paramètres de texture couleur des MDF poncés et des bois de
pins poncés et des divers bois étudiés calculés sur les valeurs de la clarté colorimétrique
L des pixels des images. Ces paramètres ont été calculés par analogie aux paramètres
spatiaux de rugosité. Les définitions de chacun de ces paramètres sont présentées en
détail dans le paragraphe 2.3.2.2 mais rappelons que :

– Str (-) représente l’anisotropie de la texture,
– Std (̊ ) représente l’orientation de la texture (si elle est directionnelle),
– Sal (mm) représente la taille moyenne des éléments structurels de la texture.

Str(-) Std(̊ ) Sal(mm)
MDF MDF60 0,557 - 0,25

MDF80 0,566 - 0,217
MDF100 0,556 - 0,25
MDF120 0,558 - 0,25
MDF220 0,607 - 0,28
MDF320 0,584 - 0,27

Bois BM60 0,202 0,5 2,67
BM80 0,071 0,5 1,77
BM100 0,034 0,5 3,02
BM120 0,033 - 3,02
BM220 0,078 0,5 2,5
BM320 0,058 4,5 2,17

Divers matériaux BM 0,084 - 1,77
CP 0,119 0,5 5,84

MDF 0,712 - 0,187
OSB 0,483 - 1,71
PD 0,036 0 0,646
PP 0,737 - 0,37
PSL 0,078 1,5 1,42
RET 0,034 0,5 1,34

Tab. 3.3 – Paramètres de texture couleur calculés sur les valeurs de L
En italique : texture isotrope (Str � 0, 5)

Les paramètres spatiaux de répartition des couleurs ne varient pas entre les six plaques
de MDF poncées. La texture est isotrope et la taille de la texture est de l’ordre de 0,25 mm.
Les paramètres ne permettent donc pas de distinguer des différences entre les plaques.

Si l’on observe les paramètres de texture couleur des bois de pins poncés, on remarque
qu’ils sont équivalents pour les six échantillons étudiés ici. Les couleurs des bois de pins
(BM60 à BM320) sont toutes anisotropes, elles présentent une direction privilégiée de
0,5̊ -4,5̊ par rapport à l’axe Y. Les valeurs de Sal sont équivalentes (entre 2 et 3), ce
qui veut dire que les couleurs sont caractérisées par des fréquences équivalentes (même
distance entre texture).
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En ce qui concerne les divers matériaux dérivés du bois, on distingue les plaques
avec des textures couleurs anisotropes : BM, CP, PD, PSL, RET (Str ≺ 0, 3), et celles
présentant des textures isotropes : MDF, OSB, PP (Str � 0, 5). Les valeurs de Sal varient
de 0,187 mm à 5,84 mm. On peut alors citer par ordre croissant de taille de structure :
MDF, PP, PD, RET, PSL, OSB, BM, CP.

3.2.2.2 Applications de la théorie des variogrammes et des courbes d’écart
de couleur sur les images des matériaux étudiés

3.2.2.2.1 Semi-variogrammes sur les composants L, a, b Chaque image de bois
et composites à base de bois étudiée est composée de 1224 pixels x 2556 pixels. Pour
calculer le semi-variogramme expérimental, l’image a été divisée en 4 images de 612 pixels
x 1278 pixels. Quatre échantillonnages aléatoires de 50000 points ont été préalablement
effectués dans chaque image du quart de la plaque, comme illustré dans la figure 3.15. Les
moyennes et les variances des L, a, b des quatre échantillonnages sont ensuite comparées.
Comme il a été vérifié que l’échantillonnage ne biaise pas la moyenne et la variance, le semi-
variogramme est évalué sur un seul échantillonnage de 50000 points par quart de plaque.
Le semi-variogramme caractéristique de la plaque entière est constitué par la moyenne des
semi-variogrammes des quatre quarts. On s’est accordé une tolérance angulaire de 5̊ sur
la direction afin d’avoir suffisamment de paires. C’est le semi-variogramme des résidus qui
a été calculé car ce système permet de s’affranchir des phénomènes de non-stationnarité.

Fig. 3.15 – Quatre échantillonnages aléatoires de 50000 points dans l’image du quart de
la plaque (m : moyenne, sd : écart-type)

Nous avons mené les analyses sur quatre directions : 0̊ (dans la direction de la longueur
des plaques), 45̊ , 90̊ (dans la direction de la largeur des plaques) et 135̊ . Ces quatre
directions sont illustrées dans la figure 3.16. Le semi-variogramme est calculé sur les 400
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premières distances. La distance est exprimée en unité arbitraire qui fait référence à la
taille d’un pixel dans le sens 0̊ et 90̊ . Si l’on veut l’équivalence en valeur métrique, il faut
la multiplier par 75 µm. Ceci est valable pour toutes les plaques étudiées étant donné que
toutes les acquisitions d’images ont été faites à la même échelle.

Fig. 3.16 – Les quatre directions d’analyse des semi-variogrammes et de la courbe d’écart
de couleur

La totalité des semi-variogrammes figure en annexe I. Y sont présentées les semi-
variogrammes suivant les quatre directions (0̊ , 45̊ , 90̊ et 135̊ ) pour les six MDF poncés
(figures I.1, I.2, I.3), pour les six bois poncés (figures I.4, I.5, I.6) et pour les huit divers
matériaux dérivés du bois (figures I.7, I.8, I.9).

3.2.2.2.2 Courbe d’écart de couleur Nous avons représenté la courbe d’écart de
couleur jusqu’à une distance de 600 (correspondant environ à la moitié de la plaque dans
la direction 90̊ et au quart de la plaque dans la direction 0̊ ) puis zoomé sur l’écart de
couleur à grande échelle sur les 20 premières distances. Comme pour le semi-variogramme,
la distance est exprimée en unité arbitraire équivalent à 75 µm et quatre directions (0̊ ,
45̊ , 90̊ , 135̊ ) ont été considérées. Toutes les acquisitions d’images ont été faites à la même
échelle, il y a donc une relation stricte entre le nombre de couples et la distance dans les
quatre directions pour toutes les plaques, selon la figure 3.17.

On trouve qu’il existe une similitude d’aspect entre les semi-variogrammes et les
courbes d’écart de couleur. On peut donc choisir d’utiliser le même formalisme pour
décrire les courbes d’écart de couleur, et désigner un palier que nous appellerons « palier
colorimétrique » et une portée que nous appellerons « portée colorimétrique ».

Dans ces approches, le semi-variogramme des résidus est intéressant parce que celui-
ci est plus riche en informations que la courbe d’écart de couleur. La suppression de
l’effet de dérive permet de révéler les phénomènes sous-jacents, ce que la courbe d’écart
de couleur ne permet pas. En revanche, cette dernière est plus riche dans le sens où la
distance est plus petite. En effet, la courbe d’écart de couleur est ponctuelle contrairement
aux variogrammes qui sont calculés à partir d’un échantillonnage aléatoire de paires (il
manque des points).
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Fig. 3.17 – Nombre de couples de données en fonction de la distance, pour la courbe
d’écart de couleur

La totalité des résultats d’analyse de la courbe d’écart de couleur figure en annexe J.
Y sont présentées les courbes d’écart de couleur en fonction de la distance et suivant les
quatre directions (0̊ , 45̊ , 90̊ et 135̊ ) pour les six MDF poncés (figure J.1), pour les six
bois poncés (figure J.2) et pour les huit divers matériaux dérivés du bois (figure J.3).

3.2.2.3 MDF poncés

Les semi-variogrammes de L, a et b des six MDF poncés montrent une structure
spatiale de type sphérique (figures I.1, I.2, I.3 en annexe I). Ils permettent de séparer les
produits en deux groupes :

– Les produits du premier groupe présentent des semi-variogrammes similaires dans
les quatre directions. On y met MDF80, MDF100 et MDF120.

– Pour le second groupe, on retrouve MDF60, MDF220 et MDF320. Les semi-variogrammes
diffèrent dans trois directions. Dans la direction 90̊ , des objets visibles se singula-
risent. Cet écart est lié à la présence de particules de petite taille qu’on voit par leur
petite dimension.

Nous pouvons donc dire que le ponçage avec des grains fins révèle les éléments sombres
qui donnent une texture couleur à la plaque.

Les courbes d’écart de couleur sont très proches pour les six plaques de MDF poncées
étudiées. Toutes sont isotropes et décrivent un modèle sphérique avec une courte portée
colorimétrique (h ≈ 5 ≈ 3,5 µm). Cela voudrait dire que les variances de L, a et b se
compensent en moyenne dans la courbe d’écart de couleur, ce qui équivaut à une texture
aléatoire à toutes les échelles et sans dérive.

Il est à remarquer que du fait de l’éclairage diffus utilisé pour la prise de vue, les
courbes variographiques et les courbes d’écart de couleur ne permettent pas de détecter
les traits longitudinaux visibles à l’oeil, générés par la direction de ponçage sur la surface.
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3.2.2.4 Bois poncés

Les figures I.4, I.5, I.6 en annexe I montrent que les six bois poncés présentent des
semi-variogrammes anisotropes caractérisés par une structure à effet de trou plus ou
moins marquée amortie par une structure sphérique dans la direction perpendiculaire
à la direction longitudinale des fibres.

BM60 se différencie des autres plaques car il a un semi-variogramme marqué dans la
direction 0̊ , ce qu’on n’observe pas dans les autres plaques.

BM 80 se distingue colorimétriquement par un « palier colorimétrique » deux fois plus
élevé que celui des autres plaques et par un semi-variogramme très contrasté dans les trois
composantes L, a et b dans les directions 0̊ , 45̊ et 135̊

3.2.2.5 Divers matériaux dérivés du bois

On observe une similitude entre les semi-variogrammes des coordonnées L, a, b (figures
I.7, I.8, I.9 en annexe I) et les courbes d’écart de couleur (figure J.3 en annexe J). C’est
pourquoi les interprétations portent essentiellement sur les courbes d’écart de couleur
dans cette partie.

BM : dans la direction 0̊ , on a une structure sphérique. Dans la direction 90̊ , on a une
structure sphérique de portée de 50 (≈ 3,5 mm) associée à un effet de trou qui correspond
aux successions de deux textures à rayures provoquées par les cernes de croissance du
bois.

CP : On observe une dérive à 0̊ qui est liée à la présence d’une singularité dans la
structure qui est un objet non fini situé à un bout et non totalement inclus dans la plaque.
Si l’on exclut ce défaut, la structure serait de modèle sphérique avec une portée de 5 (≈ 0,3
mm). A 90̊ , on a une grande structure et une périodicité au 1/3 de la distance maximale
de l’image liée à la présence d’une zone un peu sombre située en bas de la plaque.

MDF : Dans les quatre directions, l’écart de couleur est fonction de la distance jusqu’à
une portée colorimétrique d’environ 7 (≈ 0,5 mm). La structure est isotrope et la portée
est petite, ce qui contribue à une texture aléatoire à la vue.

PP : On a une courbe d’écart de couleur isotrope et proche de celle du MDF. L’ob-
servation de la courbe aux vingt premières distances montre que la portée colorimétrique
est d’environ 12 (≈ 1 mm).

PD : La dérive à 0̊ révèle la présence d’une singularité qui est un objet non fini situé
à un bout. A 90̊ , on a une structure à effet de trou pur caractérisée par une ondulation
et des oscillations. Ces derniers correspondent aux dessins des lignes droites et parallèles
imitant les cernes, de période d’environ 50 (≈ 3,5 mm). Cette structure démontre la nature
synthétique de ce matériau.

OSB : La courbe d’écart de couleur montre une structure sphérique et définit une
portée colorimétrique d’environ 100 (≈ 7,5 mm). On note une légère périodicité dans le
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sens 0̊ et 135̊ , ce qui indique que les particules (d’une taille de l’ordre de 7,5 mm) sont
généralement orientées dans les sens 45̊ et 90̊ .

PSL : L’allure de l’écart de couleur change avec la direction. Dans la direction 0̊ , on a
une structure sphérique alors que dans la direction 90̊ , on a une structure périodique. La
différence de couleur est concentrée aux petites distances. Les bois sont collés de manière
préférentielle.

RET : Dans la direction 0̊ , on observe une structure sphérique très fine due à la
présence des points (les pores des fibres) et aux décroissances dans la bande. Dans la
direction 90̊ , on a deux structures sphériques (la première est due au fait que les éléments
claires et les éléments foncés sont chacun texturés, la deuxième est reliée à la présence
d’un objet non fini, non totalement inclus dans la plaque) associées à une structure à trou
(correspondant aux textures à rayures des cernes de croissance du bois).

On observe presque systématiquement un effet de dérive sur les courbes d’écart de
couleur, c’est-à-dire que les courbes ne se stabilisent pas aux grandes distances. Cette
dérive est partiellement due à la prise de vue laissant supposer un éclairage non uniforme
sur toute la plaque.

Pour récapituler, on pourrait classer ces huit plaques de matériaux dérivés du bois en
trois groupes :

– Groupe A : comprenant les plaques avec une structure isotrope (même palier colo-
rimétrique et même portée colorimétrique dans les quatre directions) classées par
taille croissante de structure dans l’ordre suivant : MDF, PP, OSB. Si l’on exclut
l’effet de dérive dû à un défaut au bout de la plaque, CP ferait aussi partie de ce
groupe. CP aurait la structure la plus grande. La figure 3.18a est un exemple de
courbe d’écart de couleur correspondant à cette structure,

– Groupe B : composé des plaques avec une structure anisotrope (montrant des
différences de comportement dans les quatre directions, liées à la présence des cernes
de croissance sur la surface). Dans cette famille, on peut classer dans l’ordre sui-
vant : PSL, BM, RET et PD par complexité croissante de la courbe d’écart de
couleur dans la direction 90̊ . La figure 3.18b est un exemple de courbe d’écart de
couleur correspondant à cette structure,

L’implication sensorielle de la texture couleur des surfaces des plaques sera discutée
dans le chapitre 4.

Les tableaux 3.4 et 3.5 résument les modèles mathématiques qui s’ajustent aux courbes
d’écart de couleur dans la direction 0̊ et 90̊ .
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(a) Groupe A (b) Groupe B

Fig. 3.18 – Exemples de courbe d’écart de couleur correspondant aux deux groupes de
texture

Sphérique Dérive Trou Gpe
MDF 1 1 0 A
CP 1 1 0 A
PP 1 0 0 A

OSB 1 0 0 A

BM 1 1 0 B
PD 1 1 0 B
PSL 1 0 0 B
RET 2 1 0 B

Tab. 3.4 – Type et nombre de modèles sta-
tistiques qui s’ajustent à la courbe d’écart
de couleur, direction 0̊

Sphérique Dérive Trou Gpe
MDF 1 0 0 A
PP 1 0 0 A

OSB 1 1 0 A
CP 1 1 0 A

BM 1 1 1 B
RET 1 1 1 B
PD 1 0 1 B
PSL 1 0 1 B

Tab. 3.5 – Type et nombre de modèles sta-
tistiques qui s’ajustent à la courbe d’écart
de couleur, direction 90̊

3.2.3 Récapitulatif et discussions

L’analyse statistique des valeurs de L, a, b des pixels constituant l’image de la surface
des éprouvettes montre une faible variabilité inter-éprouvettes et intra-éprouvette pour
les MDF poncés et les bois poncés et une variabilité importante pour les divers matériaux
dérivés du bois.

Une étude de la texture couleur par le calcul des paramètres statistiques de répartition
spatiale des couleurs a été testée dans ce travail et a donné des résultats qui ne sont pas
éloignés de ceux obtenus avec une approche géostatistique. La périodicité des textures
a bien été détectée et l’ordre de classement des échantillons par taille de structure est
le même que l’ordre obtenu avec les semi-variogrammes. Néanmoins, les paramètres spa-
tiaux ne fournissent pas assez d’informations sur la nature de la structure spatiale des
coordonnées trichromatiques des couleurs des pixels de l’image. Elle ne permet notam-
ment pas de distinguer PSL (pourtant structuré dans la direction 0̊ ) des autres plaques à
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rayures (BM, RET). Elle ne permet pas non plus de distinguer les plaques à fort contraste
comme BM80, ni de voir les différences qui existent entre les six plaques de MDF poncées.

Les méthodes des semi-variogrammes et des courbes d’écart de couleur s’avèrent être
plus complètes. En effet, les semi-variogrammes ont permis de mieux voir la texture et
les courbes d’écart de couleur ont permis d’analyser la visibilité de cette texture. Les
matériaux étudiés ont pu ainsi être classés suivant leur texture :

– Pour les MDF poncés, malgré une texture très proche, on peut distinguer d’un côté
MDF80, MDF100, MDF120 et de l’autre côté MDF60, MDF220 et MDF320

– Dans la série des bois poncés, BM60 et BM80 se distinguent des autres plaques,
– Les divers matériaux dérivés du bois ont pu être classés en deux groupes : les

matériaux présentant une texture isotrope et ceux avec une texture anisotrope.
Un classement au sein de chaque groupe a pu être effectué.

102



Chapitre 4

Caractérisation sensorielle du
toucher et de la vision du bois et
relations avec les paramètres
physiques

L’objectif de cette thèse est la métrologie des perceptions sensorielles liées au toucher
et à la vision du bois, nous essayons de répondre à cela dans ce dernier chapitre. Celui-ci
est divisé en deux parties, la première est consacrée aux résultats sensoriels obtenus sur
les matériaux étudiés. Il s’agit des résultats des descriptions verbales du toucher et des
résultats des classements tactiles, visuels et hédoniques. Dans une deuxième partie, nous
reprenons l’ensemble des résultats expérimentaux (mesures physiques de la rugosité et de
la couleur et caractérisations sensorielles du toucher et de la vision) et essayons d’établir
les relations entre les propriétés physiques et les résultats sensoriels. Ensuite, nous nous
sommes servis des méthodes statistiques afin de pouvoir prédire les résultats sensoriels à
l’aide des résultats mesurés.

4.1 Caractérisation sensorielle du toucher et de la

vision du bois

4.1.1 Descripteurs du toucher du bois

Le but de cette première étape est d’établir une liste pertinente de terminologie utilisée
pour décrire l’espace de perception du toucher du bois. Les résultats permettront d’avoir
une idée sur les perceptions tactiles des éprouvettes étudiées et de comprendre la différence
de toucher qui pourrait y avoir entre les éprouvettes.

Les résultats des tests de descriptions ont été regroupés dans une matrice de contin-
gence où le nombre d’occurrence de chaque descripteur est reporté pour chaque éprouvette
(descripteurs en colonnes et éprouvettes en lignes). Seuls les termes proposés par plus de
deux sujets pour chaque échantillon ont été considérés dans l’analyse. Une analyse de
correspondance a ensuite été réalisée pour positionner ensemble les échantillons et les
descripteurs dans un plan métrique de Khi-deux [28]. Trois couleurs ont été utilisées pour
différencier trois types de descripteurs :

– les descripteurs hédoniques : qui traduisent les termes relatifs aux sensations agréables
de la surface (plaisant, agréable, désagréable),
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PARAMÈTRES PHYSIQUES

– les descripteurs de la qualité : il s’agit des descripteurs qui décrivent les qualités
de la surface, ce sont les propriétés à partir desquelles la surface peut être évaluée,
comme collant, granuleux, pelucheux, plat, poli, poussiéreux, rêche, rugueux, etc.,

– les descripteurs par analogie : il s’agit des termes qui font référence explicitement à
un type particulier de surface, on peut citer par exemple vernis, peinture, peau de
pêche.

Un critère arbitraire a été défini afin de choisir les dimensions de l’espace de l’analyse
de correspondance. Le critère est atteint quand l’ajout d’un axe supplémentaire n’apporte
pas un gain supérieur à 10% et que les dimensions choisies expliquent plus de 65% de la
variance totale [90].

Les fréquences relatives de la table de fréquences ont été calculées, de sorte que la
somme de toutes les entrées de la table totalise 1. On connâıt donc la manière dont les
unités de masse sont distribuées entre les cellules (descripteurs). Les descripteurs avec des
masses supérieures à 2% sont mis en gras et italiques.

4.1.1.1 MDF poncés

Au total, 85 descripteurs ont été relevés. Les descripteurs qui n’ont été cités qu’une
seule fois ont été éliminés, ce qui réduit leur nombre à 33. La projection des échantillons de
MDF et des descripteurs dans l’espace de l’analyse de correspondance (figure 4.1) permet
de mettre en évidence des termes antagonistes (accrochant/glisse) et des descripteurs qui
sont proches en sensation (glisse/lisse, rugueux/rêche). Cette figure peut s’interpréter
comme si l’axe 1 représente le facteur « granulosité/taille », avec une perception évoluant
de fin à grossier. L’axe 2 représente le facteur « texture » avec une perception évoluant
de granuleux à fibreux. L’observation de la projection des échantillons dans le plan défini
par ces deux axes permet ainsi de dire que pour un même matériau (MDF), le ponçage
avec un grain fin (P220 et P320) apporte un toucher lisse alors qu’un grain plus grossier
(P60 à P120) renforce les sensations de rugueux et rêche et fait apparâıtre un jugement
relié à la texture fibreuse et granuleuse de la surface.
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Fig. 4.1 – Projection des échantillons de MDF poncés et des descripteurs dans l’espace
de l’analyse de correspondance. Les descripteurs avec des masses supérieures à 2% sont
mis en gras

4.1.1.2 Bois poncés

Pour l’ensemble des termes proposés, la projection des descripteurs et échantillons dans
le plan principal de l’analyse de correspondance montre que les éprouvettes sont organisées
selon un axe 1 relatif à la « rugosité » et un second axe difficilement définissable. Les
termes décrivant l’anisotropie de la surface (rainures, hétérogène, ligne, stries, irrégulier,
anisotrope, ondulation, veines, fibres) se trouvent répartis le long de la direction des or-
données sur la partie gauche du plan. Seul MDF320 se trouve éloigné de ces descripteurs
et a un toucher homogène. Plusieurs termes caractérisant l’aspect granulaire de la sur-
face ont beaucoup été utilisés (grains, pelucheux, poussiéreux, granuleux, poudreux ). Leur
répartition est plus concentrée au centre du plan. Cette perception est probablement due
aux sensations générées au contact des poudres libérées par le ponçage.
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Fig. 4.2 – Projection des échantillons de bois de pin poncés et des descripteurs dans
l’espace de l’analyse de correspondance. Les descripteurs avec des masses supérieures à
2% sont mis en gras

4.1.1.3 Divers matériaux à base de bois

En ce qui concerne les diverses surfaces des matériaux dérivés du bois étudiés, la pro-
jection des échantillons et des descripteurs dans l’espace de l’analyse de correspondance
(figure 4.3) montre que l’axe 1 est essentiellement expliqué par les descripteurs relatifs à
la rugosité de surface et à l’appréciation hédonique. On retrouve d’un côté les descrip-
teurs lisse, doux (associés à agréable, parfait) et de l’autre côté les descripteurs rugueux,
pas lisse, accroche (associés à désagréable). Les échantillons PD et MDF positionnés à
gauche ont donc un toucher lisse contrairement à PSL, OSB, PP qui sont associés au
terme rugueux. L’axe 2 représente la directionnalité de la texture : allant de la perception
granuleuse (granuleux, poussiéreux, poils) pour l’échantillon PP à l’appréciation fibreuse
(fissure, ondulation, vague, rayure) pour les échantillons BM, RET, PSL. Ces derniers
sont en effet constitués de fibres orientées dans le sens de la longueur de la plaque, c’est
ce qui favorise la perception fibreuse.
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Fig. 4.3 – Projection des échantillons de bois divers et des descripteurs dans l’espace de
l’analyse de correspondance

4.1.1.4 Récapitulatif et discussions

Si l’on se réfère aux démarches habituelles de l’analyse sensorielle d’un produit, ce
travail de caractérisation verbale (sans description verbale de la signification des descrip-
teurs) constitue une première étape. Les étapes suivantes consistent à éliminer les termes
caractérisant des perceptions identiques, rechercher un nombre restreint de termes et à
mettre en place une méthode pour décrire efficacement le toucher. Mais cela ne sera pas
réalisé car ne fait pas l’objet de ce travail de thèse, ce travail se voulant être descriptif et
exploratoire.

Nous pouvons dire aux vues des résultats sur l’ensemble des éprouvettes étudiées que
plusieurs termes relatifs au « toucher du bois » ont pu être relevés et que les réponses et
les perceptions peuvent varier d’un sujet à l’autre. On peut noter que, pour le groupe des
divers matériaux dérivés du bois, les descripteurs sont séparées d’une manière plus claire
dans l’espace de l’analyse de correspondance, contrairement à ce qui a été observé avec
les surfaces de MDF. Les termes antagonistes se retrouvent éloignés les uns des autres.
Cela est probablement dû à une plus grande diversité d’états de surface.

Les descripteurs proposés lors du contact du doigt avec les surfaces des bois ne sont pas
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nouveaux car si l’on compare avec les travaux de Soufflet [102], on retrouve les descripteurs
utilisés couramment dans la désignation des sensations du consommateur vis-à-vis des
étoffes qu’il touche. Il en est de même des descripteurs utilisés pour caractériser la texture
des couvertures des sièges automobiles selon Picard [90] excepté les descripteurs souple,
mou, dur, lourd, élastique, rigide qui ne sont pas pertinents pour le toucher du bois. Mais
ces descripteurs font plutôt intervenir d’autres procédures exploratoires (autres que le
toucher à plat) que nous n’étudions pas dans ce travail [25].

Nous pouvons généraliser les résultats de l’analyse de correspondance en disant que
les éprouvettes sont réparties dans un espace à deux dimensions dont le premier axe
caractérise la rugosité et le second axe est relatif à la texture. Le terme agréable est
souvent associé aux termes lisse, glisse et doux.

4.1.2 Rang de classement moyen

Les rangs de classement attribués à chaque éprouvette par les sujets au cours des
tests sensoriels de classement ont été relevés et le rang moyen pour chaque éprouvette est
calculé. L’intervalle de confiance à 95% est représenté pour déterminer si la différence est
significative entre chaque type d’état de surface. Rappelons que trois modalités ont été
testées pour les MDF et les bois de pin :

– tactile : en aveugle
– visuel : sans toucher
– hédonique : tactile en aveugle

Pour les plaques de matériaux divers, ont été rajoutés deux modalités supplémentaires :
– hédonique visuel : sans toucher
– visio-tactile

4.1.2.1 MDF poncés

Les résultats des classements tactiles, visuels et hédoniques (tactiles) sur les échantillons
de MDF poncés avec les six tailles de grains sont présentés dans la figure 4.4

Tactile : Les rangs obtenus au test de classement suivant le critère « rugosité tactile »
(figure 4.4a) sont prévisibles, la taille des grains de ponçage a un effet sur l’évaluation de
la rugosité tactile. Toutes les surfaces sont distinctes les unes des autres et les surfaces
perçues rugueuses sont celles poncées avec des grains grossiers. Il y a une exception pour la
surface de MDF poncée avec P120 qui semble plus rugueuse que le reste des échantillons.
Ce résultat est similaire à ce qui est observé avec le poids de matières enlevées lors du
ponçage 2.6, ce qui confirme une fois de plus un artefact expérimental. Cela ne constitue
pas un frein pour cette étude étant donné que le but du travail est d’établir la relation
entre des paramètres physiques et les résultats d’analyse sensorielle, le procédé importe
peu.
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(b) tactile (BM)
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(c) visuel (MDF)
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(d) visuel (BM)
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(e) hédonique (MDF)
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(f) hédonique (BM)

Fig. 4.4 – Rang de classement sensoriel pour les plaques de MDF (a, c, d) et les plaques
de bois (b, d, e), moyenne ± intervalle de confiance à 95%.
Tactile : Rang 1=plus rugueux , Rang 6=moins rugueux
Visuel : Rang 1=impression de forte rugosité, Rang 6=impression de faible rugosité
Hédonique : Rang 1=moins agréable , Rang 6=plus agréable.
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Visuel : En observant les résultats présentés dans la figure 4.4c, on s’aperçoit que la
différence n’apparâıt pas évidente à l’oeil. Il y a d’un côté les échantillons vus comme
rugueux (P60, P80, P100 et P120) et d’un autre côté, il y les échantillons lisses (P220
et P320). On s’aperçoit ainsi que les sujets ont une meilleure discrimination aux tests
tactiles qu’aux tests visuels.

Hédonique : Les résultats sont représentés par la figure 4.4e, il apparâıt que les
échantillons poncés avec P60, P80, P100 ne diffèrent pas significativement les uns des
autres. L’échantillon le plus agréable au toucher est celui poncé avec P320, le moins
agréable est celui poncé avec P120. Il semble ainsi que les sujets préfèrent les surfaces
lisses à celles qui sont rugueuses.

4.1.2.2 Bois de pin poncés

La figure 4.4 résume les rangs de classement sensoriel correspondant aux plaques de
bois de pin poncés avec six tailles de grains.

Tactile : Comme il a été observé sur les échantillons de MDF, l’effet de la taille des
grains de ponçage sur la rugosité tactile est significatif (figure 4.4b). Plus les grains sont
fins, plus les échantillons sont perçus rugueux au toucher. Tous les échantillons sont perçus
différemment les uns des autres, excepté le bois poncé avec P120 qui est confondu avec
celui poncé avec P100. On peut remarquer que pour le bois, l’échantillon poncé avec P120
n’est pas perçu aussi rugueux qu’avec le MDF. L’artefact expérimental n’a pas eu un effet
important sur la rugosité tactile comme pour le MDF, cela peut être dû à la différence de
structures cellulaires entre ces deux matériaux.

Visuel : Selon les résultats obtenus au classement visuel des bois (figure 4.4d), on
peut remarquer que contrairement à ce qui a été observé avec les échantillons de MDF,
la différence de rugosité entre les échantillons de pins n’est pas perceptible à l’oeil. Il n’y
a aucune relation entre la taille des grains de ponçage et le classement visuel. On note
qu’à la vue, la texture couleur prédomine sur la rugosité de surface. En effet, les MDF
présentent une couleur unie tandis que les bois ont une texture colorée avec l’alternance
de couleur foncée (bois final) et de couleur claire (bois initial).

Hédonique : Comme le montre la figure 4.4f, les sujets n’ont pas senti la différence
entre BM60 et BM80, entre BM100 et BM120, entre BM220 et BM320. Il semble que les
sujets préfèrent les surfaces lisses à celles qui sont rugueuses.

4.1.2.3 Matériaux divers dérivés du bois

La figure 4.5 représente les rangs de classement tactile, visuel, hédonique (tactile,
visuel) et visio-tactile pour les échantillons de divers matériaux à base de bois.
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(a) tactile
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(b) hédonique tactile
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(c) visuel
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(d) hédonique visuel
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(e) visio-tactile

Fig. 4.5 – Rang de classement sensoriel correspondant aux plaques de bois divers, moyenne
± intervalle de confiance à 95%.
Tactile : Rang 1=plus rugueux , Rang 6=moins rugueux
Visuel : Rang 1=impression de forte rugosité, Rang 6=impression de faible rugosité
Hédonique : Rang 1=moins agréable , Rang 6=plus agréable.
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Tactile : Selon la figure 4.5a, la perception de rugosité tactile par ordre croissant est
la suivante : PP est perçu comme l’échantillon le plus rugueux, puis en ex-aequo PSL,
CP, OSB, ensuite viennent BM, RET, et enfin sont perçus comme les échantillons les plus
lisses MDF et PD.

Visuel (figure 4.5b) : On retrouve presque le même rang qu’au test tactile, sauf pour
deux échantillons : CP qui semble plus lisse à la vue et OSB qui semble plus rugueux à
la vue au même rang que PP et PSL.

Visio-tactile : La comparaison entre le classement tactile en aveugle de la figure 4.5a
et le classement visio-tactile de la figure 4.5e montre que le fait de voir les échantillons
pendant qu’on les classe à la main modifie certains ordres de classement. Les modifications
concernent notamment :

– le classement de CP que les sujets perçoivent plus lisses,
– le classement de OSB qui semble plus rugueux,
– BM et RET qui, probablement du fait de leur texture couleur similaire, sont perçus

comme ayant le même état de surface.
L’effet de la vision est renforcé par les observations au test visuel.

Hédonique tactile : Le rang de classement obtenu selon le critère « agréable au toucher »
(figure 4.5b) est le même que celui obtenu selon le critère « rugosité tactile », ce qui
confirme que les sujets semblent préférer les surfaces lisses.

Hédonique visuel (figure 4.5d) : A la vue (sans toucher la surface), les sujets préfèrent
les surfaces présentant des textures couleur en rayures, ce sont les éprouvettes de bois (BM,
RET) ou imitant le « vrai » bois (PSL, PD) aux surfaces avec des textures aléatoires
résultant des mélanges de fibres ou de copeaux de bois (CP, OSB, MDF). La texture
couleur de PP est la moins appréciée. L’aspect synthétique du papier décor ne déprécie
donc pas le produit.

4.1.2.4 Récapitulatif et discussions

Pour résumer, nous pouvons dire que ce soit pour les MDF poncés ou pour les bois
poncés, la taille des grains de ponçage influe sur la perception de la rugosité tactile. Par
ailleurs, les sujets sont plus performants au test tactile qu’au test visuel.

4.1.2.4.1 Scores Le score moyen obtenu aux tests hédoniques indique une tendance
similaire d’évolution avec les rangs obtenus aux tests tactiles, cela confirme les résultats
obtenus lors des tests sensoriels de description selon lesquels les sujets préfèrent les surfaces
lisses aux surfaces rugueuses. On note cependant que l’amplitude entre le rang le plus bas
et le plus élevé est plus réduite pour le rang hédonique. Une explication pourrait être la
subjectivité dans le choix des qualités : certains sujets vont aimer les surfaces plus lisses,
d’autres les plus rugueuses et d’autres utilisent d’autres critères. De plus, il peut être
difficile d’apprécier l’état de surface sans avoir une précision sur sa fonction.

Dans ce travail, les échantillons ont été évalués par groupe de matériaux (MDF poncés,
bois massifs poncés, matériaux divers à base de bois), ils n’ont pas été étudiés ensemble.
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Il n’est donc pas possible de rassembler les résultats car l’épreuve de classement utilisé ici
présente certaines limites, notamment :

– elle impose au sujet d’évaluer tous les échantillons avant d’indiquer sa réponse ; elle
ne permet donc pas de comparer des échantillons évalués à des moments différents,

– elle ne renseigne pas sur la position absolue des échantillons sur une échelle d’in-
tensité. La grandeur impliquée est une grandeur ordinale, la différence d’intensité
entre deux échantillons successifs n’est donc pas nécessairement la même pour tous
les rangs.

4.1.2.4.2 Invariance des paramètres de rugosité au cours du temps Ce sont
les mêmes échantillons qui ont été évalués par tous les sujets, il n’a pas été possible de
fabriquer autant d’échantillons que de sujets car on ne pouvait pas reproduire à l’identique
les états de surface. De plus, les analyses sensorielles ont été réalisées sept mois après leur
ponçage, leur état de surface a pu évoluer au cours du temps étant donné que le bois est
un matériau vivant. On peut alors se demander si l’état de surface des échantillons testés
a pu changer au cours du temps (effet temps) et par l’effet du contact du doigt à chaque
passage (par un lissage de la surface par exemple ou parce que les fibres se couchent au fur
et à mesure des contacts avec le doigt) ; ce qui introduirait un biais dans les interprétations
des résultats. Nous avons vérifié cela en observant l’évolution des valeurs du paramètre
de rugosité Sa au cours du temps (de 0 à 7 mois) et après le toucher (figure 4.6).

On s’aperçoit que les valeurs de Sa ne varient pas significativement dans le temps. De
même, les valeurs de Sa avant et après le toucher de la surface ne sont pas significativement
différentes.
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Fig. 4.6 – Effet du temps (7 mois) et du toucher sur les valeurs de Sa calculées avec le
perthomètre
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CHAPITRE 4. CARACTÉRISATION SENSORIELLE ET RELATIONS AVEC LES
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4.1.2.4.3 Invariance des erreurs individuelles Nous avons aussi calculé les erreurs
que commettent les sujets aux tests sensoriels en fonction de l’ordre de passage afin de
vérifier si l’échantillon a été modifié au cours des passages des doigts. L’erreur lors des
tests sensoriels a été estimée de la sorte : nous avons calculé la distance entre le rang
attendu x∗

i (selon la taille des grains de ponçage) et le rang donné par le sujet xi pour
toutes les éprouvettes étudiées. L’erreur commise correspondrait à la somme des distances
tactiles par sujet selon l’équation 4.1.

Somme des distances tactiles =
√∑

(xi − x∗
i )

2 (4.1)

Plus la somme des distances tactiles est grande, cela veut dire que les échantillons
sont mal placés dans le classement, et donc le sujet a fait plus d’erreur. L’erreur est ainsi
représentée dans un graphique en fonction de l’ordre de passage (figure 4.7).

On s’aperçoit que l’erreur commise au classement sensoriel pour tout type de matériaux
est conservée dans la durée : les sujets qui sont passés en dernier n’ont pas fait plus
d’erreurs que les sujets qui sont passés en premier.

Par ailleurs, le coefficient de concordance de Kendall W a été calculé afin de vérifier la
fiabilité entre les différents sujets. Une valeur de W proche de zéro traduit une discordance
entre le rang des variables selon les sujets, tandis qu’une valeur proche de 1 représentent
une concordance parfaite entre les rangs des variables [68, 78]. La valeur de W est de 0,87
pour les MDF poncés et 0,89 pour les bois poncés, les deux sont donc statistiquement
significatifs.

Comme les paramètres de rugosité ne varient pas dans le temps, et les erreurs ne
semblent pas augmenter en fonction de l’ordre de passage, on peut donc considérer que
les surfaces (mesure et perception) se conservent dans le temps. Il est à rappeler que ce
ne sont pas les mêmes sujets qui ont fait les tests sensoriels, il n’est donc pas possible
d’étudier la performance individuelle.

4.1.3 Influence de la vision sur le toucher

Les résultats montrent qu’en situation unimodale (vision uniquement), la vision d’une
texture couleur influe sur l’impression de rugosité tactile. En effet, sur des matériaux de
couleur unie comme le MDF, les sujets sont capables de différencier la rugosité même sans
toucher la surface. Par contre, pour des matériaux avec des textures couleur comme le
bois de pin ou les divers matériaux à base de bois, ils ne sont plus capables de prédire la
rugosité tactile à la seule vue des éprouvettes.

En situation bimodale (toucher et vision), il a été montré que la vision a effectivement
une influence sur la perception tactile de rugosité, conformément aux travaux de Guest et
Hatwell [52, 55]. Les expériences sur les divers matériaux à base de bois ont montré que
lors d’une situation bimodale, l’effet de la vision a été observé sur OSB, CP, BM et RET.
Des surfaces avec une faible variation de couleur au sein de l’éprouvette semblent moins
rugueuses au toucher comparé aux résultats obtenus lorsque l’expérience est réalisée en
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Fig. 4.7 – Estimation de l’évolution des erreurs commises par le panel sensoriel selon
l’ordre de passage des sujets

aveugle. D’un autre côté, les surfaces présentant des textures couleurs caractérisées par
la succession de rayures foncées sur fond unie semblent plus rugueuses au toucher quand
le sujet regarde la surface.

4.1.4 Analyse du positionnement multidimensionnel (MDS)

Jusque là, nous avons étudié le rang moyen des échantillons, nous avons donc rai-
sonné dans un espace unidimensionnel. Nous avons complété l’étude avec une analyse du
positionnement multidimensionnel ou multidimensional scaling analysis (MDS) afin de po-
sitionner les échantillons dans un espace de perception multidimensionnel de la rugosité
de surface. Les similarités entre les échantillons sont déterminées en prenant en compte
l’histogramme de classement donné par chaque sujet constituant le panel sensoriel. Nous
sommes conscients que nous ne disposons que d’un nombre peu élevé d’échantillons par
groupe de matériaux.

4.1.4.1 Principe

L’idée fondamentale du positionnement multidimensionnel est de représenter chaque
objet dans un espace euclidien, habituellement bi- ou tridimensionnel, de telle sorte que
deux objets semblables soient représentés par deux points proches l’un de l’autre, et un
couple dissemblable, par des points éloignés.

Les techniques de positionnement multidimensionnel trouvent leur origine dans les
études psychométriques visant à comprendre comment les individus tissent des associa-
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PARAMÈTRES PHYSIQUES

tions entre objets pour effectuer des groupements, des classifications. Dès lors, c’est devenu
une technique de représentation géométrique largement utilisée dans des domaines aussi
divers que le marketing, la sociologie électorale ou plus récemment l’analyse sensorielle
[32]. En ce qui concernent les propriétés sensorielles tactiles, Yoshida (cité par [90]) a été
le pionnier dans l’utilisation de la technique MDS afin d’établir l’espace de perception des
textures de surface. D’autres auteurs comme Hollins [59], Picard [90], Ballesteros [7] ont
aussi utilisé la technique MDS pour étudier l’espace de perception tactile de la texture de
différentes matières. Ces travaux exposent une variété de moyens pour obtenir la matrice
de dissimilarité et pour interpréter les axes.

4.1.4.2 Démarche

Nous voulons dans cette étude répondre à la question : « à l’aide de quels paramètres
physiques mesurables peut-on expliquer la perception de la rugosité tactile des échantillons
de MDF poncés, de bois poncés et des divers matériaux dérivés du bois ? ». Contrairement
aux travaux cités précédemment, nous allons uniquement nous intéresser à la composante
« sensation de rugosité » de la perception tactile de la surface du bois et ses dérivés. Pour
ce faire,

– Nous avons établi un tableau représentant l’histogramme de classement de la rugo-
sité tactile où figurent en lignes les échantillons et en colonnes le pourcentage de
sujets classant chacun des produits au rang 1, 2 jusqu’au rang final (6 pour les MDF
et bois poncés, 8 pour les matériaux divers).

– A partir de ce tableau, nous avons produit un fichier de matrice de similarités dans
laquelle plus les produits sont semblables, plus l’indice de similarité est grand.

– La matrice a ensuite été analysée en utilisant l’analyse de proximité de Statistica
6 (Statsoft) [107]. Cette analyse permet d’obtenir une représentation graphique des
produits dans un espace euclidien.

– La valeur du critère appelé « stress de Kruskal » défini par l’équation 4.2 a été
mesurée afin de savoir si la représentation est fidèle ou non.

φ =
∑

[dij − f(δij)]
2 (4.2)

Dans cette formule, dij représente les distances reproduites, étant donné le nombre
de dimensions, et δij représente les données d’entrée (c’est-à-dire, les distances ob-
servées). L’expression f(δij) indique une transformation monotone non métrique des
données d’entrée observées (distances).
Selon Grall [50], une valeur du « stress » supérieure à 0,5 décrit une représentation
probablement aléatoire ; entre 0,5 et 0,25, une représentation de qualité médiocre ;
entre 0,1 et 0,25 de qualité satisfaisante ; en dessous de 0,1 une excellente représentation.
Ce critère permet donc de déterminer le nombre de dimensions de l’espace à retenir.

Les configurations optimales des MDF poncés, des bois poncés et des divers matériaux
dérivés du bois dans un espace à deux dimensions sont présentées respectivement dans
les figures 4.8a, 4.8b, 4.9a.

116
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4.1.4.3 MDF poncés

Une configuration 2D du MDS donne une valeur de contrainte de 0,08, ce qui permet
de dire qu’une représentation 2D est suffisante pour représenter les données. La figure
4.8a démontre que le premier axe (Dimension 1) de la représentation qui est celui corres-
pondant aux écarts observés les plus importants en termes de disparités, sépare les MDF
poncés avec des grains fins et les MDF poncés avec des grains grossiers. La dimension
2 met en exergue la singularité de MDF120 par rapport aux autres plaques. Sur cette
dimension, MDF120 est plus proche des surfaces des plaques poncées avec des grains très
fins (MDF220 et MDF320) que des surfaces poncées avec des papiers abrasifs de grains
moyens (MDF80, MDF100).
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Fig. 4.8 – Représentation des espaces de perception tactile de la rugosité à l’aide de
l’analyse MDS a) des MDF poncés, b) des bois poncés

4.1.4.4 Bois poncés

Une configuration optimale est obtenue avec 2 dimensions (contrainte de 0,09). La
dimension 1 distingue BM220 situé à une extrémité de BM320 situé à l’autre extrémité
de l’espace. Le reste des plaques BM60 à BM100 se situe entre ces deux extrêmes. La
dimension 2 capture les différences de perception entre les surfaces par taille de grains
de ponçage (figure 4.8b). Cette dimension est équivalente à la dimension 1 de l’espace de
perception de la rugosité tactile des MDF poncés présenté précédemment dans la figure
4.8a. Ici, on observe une séparation claire entre la plaque de bois poncée avec un papier
abrasif P120 et celles poncées avec des grains fins (BM220 et BM320), contrairement à
ce qui a été observé avec la plaque MDF120. BM120 est même très proche de BM100. Le
problème au ponçage n’a donc pas affecté la rugosité tactile des bois.

4.1.4.5 Divers matériaux dérivés du bois

Une configuration optimale est obtenue avec 2 dimensions (contrainte de 0,19). La
figure 4.9a montre que dans l’espace de perception de la rugosité tactile, trois groupes
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sont distincts : il y a les produits très lisses (PD et MDF) séparés des produits plus
rugueux (PP, PSL, CP, OSB) par la dimension 2, ensuite il y a le groupe des « bois
naturels » (BM et RET) qui est discriminé par la dimension 1.

Un but important de ce travail de thèse est de déterminer si l’espace de perception
change quand les sujets explorent les matériaux en situation bimodale (vision + toucher).
La question est donc de savoir si l’espace est similaire quand les sujets utilisent non
seulement le toucher mais aussi la vision pour explorer la rugosité de surface. Les tests
visio-tactiles ont été réalisés uniquement sur le groupe des divers matériaux dérivés du
bois. C’est la raison pour laquelle, seul celui-ci est étudié pour comparer les espaces de
perception tactile et visio-tactile de la rugosité. Comme pour l’exploration tactile (en
aveugle), la qualité de la représentation suggère aussi une solution à deux dimensions
pour l’exploration visio-tactile.
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Fig. 4.9 – Représentation des espaces de perception de la rugosité des divers matériaux
dérivés du bois à l’aide de l’analyse MDS : a) tactile, b) visio-tactile

Même s’il y a quelques différences entre les deux configurations, l’arrangement glo-
bal des huit plaques est très similaire. On assiste à une rotation de l’espace de -90̊ de
telle sorte que la dimension 1 de l’espace tactile est comparable à la dimension 2 de l’es-
pace visio-tactile, et inversement. Le rajout de la vision à l’exploration tactile n’a pas
affecté l’organisation des groupes dans l’espace. On s’aperçoit ainsi que les groupes cités
précédemment dans l’espace tactile (surface lisse/surface rugueuse/surface des bois natu-
rels) se retrouvent encore dans l’espace visio-tactile. Par contre, PSL devient confondu
avec PP et MDF se rapproche de PD.

4.1.4.6 Récapitulatif et discussions

Les résultats démontrent que la discrimination des différents matériaux par les sujets
peut être représentée avec succès dans un espace euclidien. Les analyses MDS produisent
une configuration bidimensionnelle avec une valeur de contrainte acceptable. Pour les
trois séries de matériaux, une dimension de l’espace peut être interprétée comme le rang
moyen tactile car les échantillons sont rangés le long de cette dimension selon le rang
moyen tactile. Cela est dû au fait que l’analyse MDS a été opérée à partir des données de
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PARAMÈTRES PHYSIQUES

l’histogramme de classement. La signification des autres dimensions serait intéressante à
interpréter. La définition des dimensions permettrait de savoir en outre si la signification
est la même pour chaque série de matériaux. Cette interprétation sera abordée dans le
paragraphe 4.2.2 à l’aide d’une analyse en composantes principales avec les paramètres
physiques mesurés.

Le rajout de la vision à l’exploration tactile a modifié les distances entre échantillons,
a généré une rotation de l’espace mais n’a pas affecté l’organisation des groupes dans
l’espace. Ces observations sont conformes aux travaux de Ballesteros [7] sur la perception
tactile et visio-tactile de la texture de surface de divers matériaux. Ils ont aussi observé une
rotation dans l’espace et ont conclu que la dimension « couleur » n’influe pas l’organisation
de l’espace de perception tactile.

4.2 Relations entre des résultats sensoriels et expéri-

mentaux

Le but de cette thèse étant de contribuer à la métrologie des perceptions sensorielles
de la rugosité du bois et ses dérivés, dans cette seconde partie, nous avons repris tous les
résultats physiques et les résultats sensoriels afin de chercher les relations entre eux. Cette
démarche nous permettra d’extraire les paramètres physiques mesurables qui contribuent
à expliquer la perception de la rugosité de surface.

4.2.1 Relations entre les paramètres de rugosité et les résultats
des classements tactiles

Dans un premier temps, nous avons utilisé les rangs moyens obtenus aux classements
sensoriels avec les panels et cherché les relations entre les paramètres de rugosité et le
rang sensoriel. Nous avons utilisé la corrélation la plus simple à calculer, c’est-à-dire la
corrélation linéaire. Le tableau 4.1 présente les valeurs des coefficients de corrélation entre
les 13 paramètres de rugosité et le rang moyen tactile (en aveugle) pour les éprouvettes
de MDF poncées, de bois massifs poncées et de divers matériaux à base de bois.

Selon le test de Fisher, le coefficient de corrélation linéaire r de Pearson est significatif
au seuil de 1% à partir de 0,91 pour un nombre total d’échantillons égal à 6 (MDF poncés
et bois poncés), et à partir de 0,83 pour un nombre total d’échantillons égal à 8 (dérivés
du bois) [28].

Pour les corrélations linéaires significatives, nous avons établi des représentations gra-
phiques des corrélations deux à deux entre le paramètre de rugosité et le rang moyen
tactile avec les intervalles de confiance afin de voir dans quelle mesure le paramètre de
rugosité peut prédire le rang sensoriel (figures 4.10 et 4.11).
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PARAMÈTRES PHYSIQUES

Sa Sv Ssk Sku Sds Str Sal

tmoy -0,970 -0,885 -0,894 0,927 0,929 0,249 0,613
MDF (-0,942) (-0,885) (-0,942) (0,942) (1,000) (0,257) (-0,028)
tmoy -0,936 -0,788 0,152 0,747 0,581 0,914 0,925
Bois (-0,923) (-0,783) (0,029) (0,870) (0,319) (0,986) (0,899)
tmoy -0,578 -0,565 0,249 -0,435 0,059 -0,215 -0,055
DB (0,405) (-0,429) (-0,024) (-0,429) (-0,143) (-0,143) (-0,024)

Std Sfd Sr1 Sr2 Sbi Svi

tmoy 0,524 -0,451 -0,426 -0,917 0,553 -0,841
MDF (0,428) (-0,485) (-0,600) (-0,942) (0,828) (-0,771)
tmoy 0,531 -0,885 0,829 -0,595 -0,332 -0,304
Bois (0,464) (-0,812) (0,551) (-0,174) (-0,319) (0,029)
tmoy 0,582 0,491 -0,766 -0,629 0,396 0,097
DB (0,429) (0,357) (-0,714) (-0,333) (0,381) (0,119)

Tab. 4.1 – Coefficient de corrélation de Pearson (et de Spearman) entre les paramètres
de rugosité et les rangs moyens de classement tactile pour les éprouvettes de MDF, de
bois massif et de divers matériaux à base de bois

Le tableau 4.1 permet de voir qu’au seuil de p=0,01 :
– le paramètre d’amplitude Sa est significativement corrélé avec le rang moyen tactile

d’une manière négative, à la fois pour les MDF poncés ou pour les bois poncés. Ce
qui veut dire qu’une surface rugueuse au toucher est caractérisée par une valeur
élevée de Sa. Ce résultat est logique comme Sa est une moyenne des répartitions des
altitudes autour du plan moyen. La représentation graphique de cette corrélation
est satisfaisante (figure 4.10a), excepté pour les plaques de MDF poncées avec P60
et P80. MDF60 est perçu plus rugueux au toucher que MDF80 alors que son Sa est
de 0,5 µm plus grand.

– Pour les MDF poncés uniquement, les paramètres Sds, Sku et Sr2 sont aussi corrélés
significativement avec le rang moyen tactile. Si l’on se réfère aux figures 4.10b,
4.10c et 4.10d, parmi ces trois paramètres, c’est Sds qui prédit exactement le rang
moyen tactile. En effet, seul ce paramètre a un coefficient de corrélation des rangs
égal à 1 avec le rang tactile moyen. Autrement dit, une plaque perçue plus lisse a
systématiquement un Sds supérieur. Sds (exprimé en pics/mm2) étant le paramètre
de rugosité qui traduit la densité des sommets, ce résultat nous permet de confirmer
les observations de Fujiwara [46] que les humains ressentent essentiellement les pics
de rugosité au toucher. En effet, quand la densité de sommets (Sds exprimé en
pics/mm2) augmente, l’échantillon est perçu de plus en plus lisse au toucher.

– Pour le bois uniquement, les paramètres Str et Sal sont aussi corrélés significative-
ment avec le rang moyen tactile. Mais lorsqu’on observe la représentation deux à
deux, on remarque que ce sont les échantillons lisses qui font que la corrélation est
significative. Pour les échantillons BM100 et BM120, il y a une confusion.

– En ce qui concerne les échantillons de matériaux divers dérivés du bois, aucun
paramètre de rugosité n’est corrélé linéairement avec le rang moyen tactile. Cela
est peut être dû au fait qu’on travaille sur une gamme de texture plus élargie. Les
échantillons sont très différents les uns des autres en termes d’état de surface si
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Fig. 4.10 – Représentation deux à deux du rang tactile et des paramètres de rugosité des
plaques de MDF poncées.
Rang 1 = plus rugueux, rang 6 = moins rugueux

bien que des paramètres de rugosité pris un à un ne pourraient pas expliquer le
classement sensoriel.

On peut ainsi dire que le paramètre Sa qui est communément utilisé pour qualifier
les états de surface des matériaux [12, 57, 84, 88] est un bon indicateur de la rugosité
tactile, mais uniquement si l’on compare des matériaux avec des textures proches (distri-
bution des pics et des vallées et répartition spatiale proches). C’est en effet le cas dans
la classement de rugosité des MDF poncés avec différents grains et des bois poncés avec
différents grains. Il n’est cependant pas suffisant puisque dans deux cas, il ne prédit pas
correctement le rang sensoriel. Pour une application à tout type de matériaux dérivés du
bois, il n’y a pas de relation stricte entre le paramètre Sa et le rang tactile, il doit donc
être complété par ailleurs. En effet, Sa est une moyenne des altitudes, il ne prend pas en
compte la distribution des altitudes. Pour illustrer l’insuffisance de Sa pour caractériser
la rugosité tactile de matériaux différents, la figure 4.12 représente trois profils topogra-
phiques différents, présentant pourtant la même valeur de Ra (en 2D). On se rend compte
que la surface au contact avec le doigt lors du toucher est complètement différente pour ces
trois profils. Le profil 1 présente plusieurs pics à une altitude élevée, le profil 2 présente
des vallées profondes qui peuvent ne pas être senties par le doigt, d’où une perception
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Fig. 4.11 – Représentation deux à deux du rang tactile et des paramètres de rugosité des
plaques de bois poncées.
Rang 1 = plus rugueux , Rang 6 = moins rugueux

différente au toucher. Hormis le paramètre d’amplitude Sa, les cinq autres paramètres qui
sont corrélés significativement avec le rang moyen tactile sont des paramètres spatiaux.
Les sensations tactiles de rugosité sont donc reliées aux textures spatiales.
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Fig. 4.12 – Trois profils topographiques différents présentant la même valeur de Ra [61]

4.2.2 Corrélation (ACP) des composantes de la MDS avec les
paramètres de rugosité

L’analyse en composantes principales (ACP) entre les dimensions de l’espace de per-
ception de la rugosité de surface (figures 4.8 et 4.9) et les paramètres de rugosité a été
utilisée afin de déterminer la signification des dimensions de l’espace euclidien et d’expli-
quer ainsi les dissimilarités (distances) observées entre les échantillons.
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Fig. 4.13 – Projection sur le plan factoriel 1 x 2 des paramètres de rugosité et des
coordonnées des dimensions de la MDS calculées a) sur les plaques de MDF poncées, b)
sur les plaques de bois poncés
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4.2.2.1 MDF poncés

L’ACP montre que le lien entre les paramètres de rugosité et les dimensions du MDS
peut être décrit par deux facteurs qui expliquent ensemble 85,15 % de la variabilité (figure
4.13a). La dimension 1 du MDS est positivement corrélée avec Sal et Sds (décrivant la
répartition spatiale des altitudes topographiques) et négativement corrélée avec Sa et
Sv (des paramètres qui décrivent l’amplitude des altitudes topographiques). Ce résultat
confirme la précédente observation selon laquelle les sujets percevaient la rugosité de
surface par ordre croissant de taille des grains de ponçage. La dimension 2 est corrélée
avec Str et peut donc être interprétée comme l’isotropie des altitudes topographiques.
MDF120 est proche de MDF220 et MDF320 malgré que ces dernières soient très lisses. La
raison est qu’elle présente une texture isotrope (en raison du problème de ponçage) comme
MDF220 et MDF320, contrairement aux plaques MDF60 à MDF100 qui présentent une
anisotropie due aux traits générés par le ponçage.

4.2.2.2 Bois poncés

Deux facteurs principaux ont pu être extraits de l’ACP (figure 4.13b). Avec une iner-
tie cumulée de 81,49 %, ils expliquent une part importante du nuage de paramètres de
rugosité et des dimensions du MDS. La première dimension du MDS est négativement
corrélée avec le paramètre de rugosité Sr1. Rappelons que Sr1 est la surface portante
supérieure, c’est-à-dire le pourcentage de la matière au début de la zone des 40% de la
courbe d’Abbott-Firestone. Ce paramètre représente donc les vallées. La dimension 2 est
positivement corrélée avec Sal et Sds et négativement corrélée avec Sa, Sfd et Sv. Cette
seconde dimension a la même signification que la dimension 1 des MDF poncés.

4.2.2.3 Divers matériaux dérivés du bois

Deux composantes principales expliquent ensemble seulement 64,39 % de la variance
totale, c’est pourquoi nous avons pris aussi en compte une troisième composante (figure
4.14). On s’aperçoit à l’aide de l’ACP que la dimension 1 du MDS est corrélée avec Sal,
qui définit la taille de la texture. Une explication de la distinction entre les six matériaux
dérivés du bois et les deux « bois naturels » serait donc que ces derniers présentent une
texture de plus petite fréquence correspondant à des ondulations perceptibles à la surface
créées par le rabotage de BM et RET. En effet, les bois ont été rabotés et non les autres
matériaux. La dimension 2 est corrélée avec Sr1.

4.2.2.4 Récapitulatifs et discussions

Dans les études antérieures [7, 42, 90, 102], l’analyse MDS a été utilisée pour déterminer
l’espace de perception de la texture de surface des matériaux à travers un tri, un arrange-
ment spatial ou un regroupement des matériaux qui sont perçus comme étant proches. Ces
analyses intègrent ainsi divers composantes du toucher telles que la rigidité, la température,
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Fig. 4.14 – Projection des paramètres de rugosité et des coordonnées des dimensions de la
MDS calculées sur les plaques des divers matériaux dérivés du bois a) sur le plan factoriel
1 x 2, b) sur le plan factoriel 1 x 3

le collant, etc., y compris la rugosité. Dans les travaux de Picard par exemple [90], l’ana-
lyse MDS a été pertinente et a permis de déterminer 3 à 4 dimensions interprétées comme
l’axe doux/rêche (Dim.1), épais/fin (Dim.2), relief (Dim.3) et dureté (Dim.4). Hollins [59]
a trouvé qu’un espace à trois dimensions permet d’expliquer la variabilité de perception
de la texture d’une surface, la première dimension est reliée à la rugosité, la deuxième à
la dureté et la troisième dimension est non expliquée.

Notre travail porte spécifiquement sur la rugosité de surface. Notre analyse démontre
que l’analyse MDS réalisée à partir des rangs de classement sensoriel peut être appliquée
pour représenter les échantillons dans un espace euclidien de la rugosité de surface. L’en-
semble des expérimentations a montré que deux dimensions suffisent à décrire l’espace de
perception tactile de la rugosité de surface pour chaque groupe de matériaux étudié. Mais
les significations des dimensions ne sont pas toujours les mêmes. Ainsi, si on considère tous
les échantillons étudiés, quatre dimensions ayant différentes significations sont trouvées.
Ces dimensions sont :

– une dimension expliquée par les paramètres Ss, Sv, Sal, Sds. Cette dimension ca-
ractérise « l’intensité » de la rugosité, intégrant les informations sur l’amplitude et
la densité des pics,

– une dimension expliquée par le paramètre Sr1 qui caractérise la fraction de la surface
qui consiste en des petits pics au dessus du plan moyen,

– une dimension qui définit la présence « d’ondulations » sur la surface. Cette dimen-
sion est expliquée par le paramètre Sal,

– une dimension relative à « l’isotropie » de la surface, corrélée au paramètre Str.
La différence de signification de certaines dimensions pour les trois séries de matériaux

étudiées confirme l’intérêt d’avoir pris en compte différents types de matériaux (les poncés
et les non poncés) afin de connâıtre les dimensions de l’espace de perception de la rugosité
tactile pour une application sur le matériau bois de pin maritime et ses dérivés. Cette
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analyse MDS constitue un complément intéressant des analyses de régression linéaire entre
les rangs moyens tactiles et les paramètres de rugosité. En effet, la régression simple n’a pas
permis de définir des paramètres explicatifs des classements de rugosité sur le groupe des
matériaux dérivés du bois, pourtant l’analyse MDS a montré qu’il existe un lien avec Sr1

et Sal. Par ailleurs, l’analyse MDS a permis de prendre en compte la multidimensionnalité
de la perception tactile de la rugosité de surface. En effet, en plus de la perception de
l’amplitude des altitudes topographiques (successions de pics et de vallées), l’analyse MDS
a permis de souligner que les sujets ont aussi perçu d’autres phénomènes qu’ils tiennent
compte dans leur classement, comme :

– la présence ou non d’une direction privilégiée de la texture (isotropie de la surface),
cas observé sur les MDF poncés,

– la présence d’ondulations sur la surface, cas observé sur les divers matériaux dérivés
du bois,

– le pourcentage des matières dans la zone des vallées, cas observé sur les bois poncés
et les divers matériaux dérivés du bois.

Ces observations peuvent être croisées aux résultats obtenus avec le relevé des descrip-
teurs du toucher et permettent de confirmer la perception de la répartition spatiale des
altitudes rugosimétriques par les sujets. Ce constat est en accord avec les résultats relevés
dans la littérature [60] comme quoi : ce sont les stimulations spatiales et vibrationnelles
qui contribuent à la perception de la texture au toucher.

4.2.3 Implications visuelles de la rugosité

Dans cette partie, nous discutons la capacité des analyses spatiales des coordonnées
colorimétriques des images à renseigner sur les perceptions visuelles de la rugosité par les
sujets. Nous rappelons que lors des séances d’analyse sensorielle, les classements visuels
ont été effectués sans toucher les surfaces des matériaux.

Pour les plaques de MDF poncées, les analyses spatiales des coordonnées trichroma-
tiques des couleurs n’expliquent pas les résultats des classements visuels. En effet, leurs
courbes d’écart de couleur sont très proches et les différences de comportement des semi-
variogrammes n’ont pas de lien avec les classements visuels. On voit que la surface du
MDF120 est vue comme la plus rugueuse, c’est l’effet d’un problème de ponçage, déjà
expliqué auparavant et non une influence de la couleur.

A partir des résultats de classement visuel des bois poncés, nous pouvons remarquer
qu’à une distance de vue d’environ 30 cm (dans les conditions des tests sensoriels), la
surface de BM320 n’est pas vue assez fine, les surfaces de BM60 et BM100 sont vues
trop fines. Les analyses spatiales renseignent ainsi sur le classement visuel des produits.
Une surface avec des couleurs à faible contraste (faible amplitude de la variance) et avec
une texture de grande taille est supposée lisse. En revanche, la texture ressort mieux sur
une surface présentant un fort contraste (forte amplitude de la variance), on croit que la
surface est plus rugueuse.

Cette observation s’applique aussi sur les divers matériaux dérivés du bois. En effet, la
surface de CP est vue plus fine que ce que les sujets ont réellement perçu aux tests tactiles
(en aveugle) car son écart de couleur ∆E est faible (≈ 1) pour toutes les distances, ce qui
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veut dire que les sujets n’ont vu ni méso- ni macrotexture. Pour ce qui concerne la plaque
d’OSB, sa surface est vue plus rugueuse qu’en classement tactile. Les semi-variogrammes
ont montré que cette surface est très texturée à échelle intermédiaire (une centaine de
pixels). La couleur de cette plaque est macroscopiquement isotrope et aléatoire « à grande
échelle » mais avec des objets grands, celle-ci est donc présupposée plus rugueuse. Ce qui
veut dire qu’ici, on raisonne en termes de granularité.

Ces résultats nous permettent de déduire les deux conclusions suivantes :
– Dans le cas des surfaces présentant une texture linéaire, une plaque est supposée

rugueuse si elle présente des couleurs contrastées car on voit mieux la structure
linéaire.

– Dans le cas des surfaces présentant une texture aléatoire, une plaque est supposée
rugueuse si elle présente une taille de particules plus grande.
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Conclusion

Cette étude, pionnière au laboratoire, est un travail d’exploration des implications
sensorielles (tactiles et visuelles) de la rugosité du bois de pin maritime et de ses dérivés.

Les objectifs fixés en introduction portaient principalement sur l’incidence des pro-
priétés topographiques de surface des matériaux dérivés du bois sur les sensations de
rugosité au toucher et l’influence de la vision sur les sensations de rugosité évoquées lors
du toucher.

Pour atteindre ces objectifs, l’étude a été scindée en quatre parties :

La première partie concernant la synthèse bibliographique nous a permis de faire un
état des connaissances sur la métrologie de la rugosité de surface, sur les perceptions
tactiles et visuelles et sur les diverses tentatives de corrélation des mesures sensorielles
avec les mesures instrumentales.

Dans une seconde partie, nous nous sommes attachés à présenter le travail d’usinage
des échantillons, de mesure et d’expérimentation en laboratoire. Il s’agit du choix de huit
matériaux dérivés du bois de pin maritime et du ponçage des plaques de bois et de MDF.
Ensuite, les profils topographiques ont été acquis à l’aide d’un rugosimètre confocal et
d’un rugosimètre laser, et les paramètres de rugosité mesurés. Une acquisition d’images
a été réalisée avec le calcul et l’analyse des coordonnées colorimétriques de chaque pixel
dans le plan (L, a, b). Des tests sensoriels avec un panel de sujets näıfs ont été mis en
place.

Les résultats des caractérisations physiques de la rugosité et de la couleur des matériaux
ont été présentés dans la troisième partie.

Une fois les résultats des tests sensoriels dépouillés (descriptions verbales des échantillons,
classements sensoriels et épreuves hédoniques), une relation entre les paramètres instru-
mentaux et sensoriels a été proposée dans le dernier chapitre.

Plus précisément, nous proposons de dresser le bilan de l’étude bibliographique et des
principaux résultats expérimentaux issus de ce travail de recherche, des intérêts pratiques
qui en découlent et des perspectives qu’il est en mesure de susciter.
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Etude bibliographique et résultats expérimentaux

∗ Etude bibliographique

Il en ressort que plusieurs paramètres de rugosité ont été définis toutefois on n’est pas
encore arrivé à savoir lesquels caractérisent d’une manière globale la rugosité de surface. De
plus, on n’arrive pas encore à déterminer quels paramètres ont un lien avec les perceptions
sensorielles. On sait par contre que l’étude des paramètres 3D est plus intéressante que les
paramètres 2D. Du point de vue de la sensibilité des doigts, la connaissance de la valeur du
seuil de perception de la rugosité a permis de prendre en compte cette valeur lors du calcul
des paramètres de rugosité. On sait aussi que la vision est une perception complémentaire
du toucher, ainsi l’exploration de cette influence dans ce travail est intéressante.

∗ Caractérisation physique de la rugosité

Les résultats observés ici ont montré que le rugosimètre confocal s’avère être un ins-
trument adapté à la mesure de la rugosité du bois et des composites à base de bois.
Cependant, le temps de mesure nous semble trop long pour une application industrielle.
En ce qui concerne les paramètres de rugosité, sur les 38 paramètres de rugosité calculés,
seuls 13 sont indépendants au seuil de 1%. Les mesures ont montré que la taille des grains
de ponçage (P60 à P320) a un effet significatif sur les paramètres de rugosité au seuil de
1%. En revanche, l’effet de l’ordre de ponçage (entrâınant l’usure des bandes) n’est pas
significatif sur les bois massifs.

∗ Caractérisation physique de l’aspect visuel

L’étude des semi-variogrammes est une approche intéressante pour décrire la texture
couleur des matériaux bois et ses dérivés. L’analyse géostatistique est plus discriminante
que les analyses spatiales. Les échantillons ont pu être classés par groupe de texture couleur
et ceux qui se distinguent ont pu être identifiés. Les paramètres des semi-variogrammes
sont bien caractéristiques de la structuration spatiale des composants de la couleur des
échantillons. L’étude des semi-variogrammes des résidus est d’ailleurs plus intéressante
que la courbe d’écart de couleur parce qu’elle est plus riche en informations en raison de
la suppression des effets de dérive. Cette analyse permet de traduire en termes de valeur
les informations sur la périodicité, l’anisotropie et la taille des structures. Mais la courbe
d’écart de couleur donne des informations complémentaires sur la visibilité des textures.

∗ Caractérisation sensorielle de la rugosité de surface

A partir des résultats de la pré-étude consommateurs, les principales caractéristiques
sensorielles des produits ont pu être dégagées par AFC. Les éprouvettes sont réparties
dans un espace à deux dimensions dont le premier axe caractérise la rugosité et le second
axe est relatif à la texture, que le terme agréable est souvent associé aux termes lisse,
glisse et doux. Les bois et MDF poncés avec des papiers abrasifs P220 et P320, le papier
décor et le MDF brut (sans ponçage) sont ceux perçus comme étant des surfaces lisses. La
différence de texture au toucher des bois naturels (bois massif non poncé et bois rétifié)
est perceptible par les sujets. Par ailleurs, les sujets semblent préférer les produits lisses
aux rugueux. En revanche, à la vue, les textures couleur du bois naturel ou imitant le bois
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sont plus appréciées. Il a été observée une variabilité des sensations, mais cette variabilité
n’est pas due à une modification des états de surface. En effet, il a été prouvé que la
surface n’a pas significativement été modifiée dans le temps et après le passage de chaque
sujet.

Relation entre paramètres physiques et sensoriels

∗ Relations entre paramètres de rugosité et perception tactile

Les résultats ont montré que ce ne sont pas uniquement les amplitudes des altitudes
topographiques qui sont perçues par l’homme au cours du toucher. L’analyse MDS a
permis de souligner que les sujets ont aussi perçu d’autres phénomènes qu’ils tiennent en
compte dans leur classement, comme la présence d’une direction privilégiée de la texture
(isotropie de la surface) ou la présence d’ondulations sur la surface. En effet, seul le
paramètre Sa est significativement corrélé avec le rang moyen tactile au seuil de 1% à la
fois pour les MDF et les bois poncés. Pour les divers matériaux dérivés du bois, aucun
paramètre de rugosité ne permet de prédire le rang moyen de classement tactile. Il apparâıt
donc clairement que le paramètre de rugosité Sa, qui est communément utilisé pour évaluer
la rugosité du bois ne suffit pas, il doit être complété par des paramètres de texture
spatiales : Sal et Sds (qui expliquent la sensation tactile dans l’axe « rugueux/lisse »),
Str (qui différencie les échantillons anisotropes de ceux qui sont isotropes au toucher). Il
n’est pas nécessaire de prendre en compte d’autres paramètres d’amplitude régulièrement
utilisés comme Sz, St ou Sv car ils apportent des informations redondantes.

∗ Influence de la vision sur la perception tactile de la rugosité

Dans le cas des surfaces présentant une texture linéaire, une plaque est supposée
rugueuse si elle présente des couleurs contrastées car on voit mieux la structure linéaire.
Dans le cas des surfaces présentant une texture aléatoire, une plaque est supposée rugueuse
si elle présente une taille de particules plus grande.

Perspectives

Les études que nous avons menées au cours de cette thèse nous ont permis d’améliorer
notre connaissance sur ce que le doigt peut ressentir au cours de l’exploration de la rugosité
de surface et l’influence de la vue sur la perception tactile de rugosité. Ce travail peut
s’ouvrir vers une application industrielle comme une exploitation dans les entreprises
d’ameublement où la perception des clients est primordiale. En ce sens que si on veut
par exemple qu’une surface donne une impression de texture rugueuse, il est possible de
privilégier des textures couleur contrastées ou avec une granulosité de plus grande taille.

Nous évoquons à présent un certain nombre de perspectives envisageables à court et
à moyen termes concernant l’expérimentation ou la recherche de lien entre les résultats
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sensoriels et instrumentaux.

∗ Perspectives sur l’expérimentation

Au départ, nous avons usiné 24 MDF poncés, 24 bois poncés, 8 divers matériaux dérivés
du bois, et nous avons trouvé que l’effet de l’ordre de ponçage sur les paramètres de rugo-
sité n’est pas significatif sur le bois. Nous avons ainsi décidé de faire un échantillonnage
et de mener cette étude sur un total de 20 échantillons. Il serait intéressant de vali-
der les observations de ce travail en étudiant plus d’échantillons avec des textures ru-
gueuses et un aspect visuel encore plus variés. On pourrait ainsi prendre des échantillons
supplémentaires appartenant aux deux groupes de texture couleur trouvés. De plus, il
serait intéressant de prendre en compte, dans les explorations futures, des paramètres de
vibration dans l’évaluation de la rugosité de surface.

Nous avons relevé les descripteurs que le toucher des matériaux évoque aux sujets.
Nous nous sommes limités à l’analyse de leur fréquence. Si l’on souhaite investir plus
profondément dans la détermination des descripteurs relatifs au toucher du bois, et no-
tamment de relever les descripteurs pertinents, il serait envisageable de former un panel
d’experts.

∗ Perspectives sur les liens entre les paramètres physiques et sensoriels

Dans les analyses de corrélation avec les dimensions de l’espace tactile MDS, nous
avons tenu compte des paramètres de rugosité. Il est donc intéressant d’intégrer des
paramètres de texture couleur dans le modèle afin de mieux expliquer les classements
visio-tactiles. Cela suppose la mise en oeuvre d’une modélisation des semi-variogrammes
expérimentaux des coordonnées colorimétriques et des courbes d’écart de couleur permet-
tant la détermination des paramètres de texture couleur.

Un problématique a été relevé dans l’introduction qui concerne le fait que dans l’usi-
nage du bois, l’estimation de la rugosité de surface est réalisée à travers une comparaison
visio-tactile de la surface à analyser avec des étalons. Pour arriver à s’affranchir de la
subjectivité de l’appréciation d’un opérateur, quelques études supplémentaires seraient
requises. Les essais que nous avons mis en oeuvre ne nous ont malheureusement pas
permis de faire une régression multiple entre les résultats sensoriels et les paramètres phy-
siques en raison du nombre peu élevé d’échantillons dans chaque groupe de matériaux.
Avec plus d’échantillons, une étude de la régression PLS (partial least square) nous sem-
blerait intéressante afin de pouvoir prédire les résultats sensoriels par la combinaison des
paramètres de rugosité et des paramètres de couleur.
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méthodologiques pour l’analyse sensorielle de la matière première au produit fini,
2003.
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matériaux plastiques. Techniques de l’Ingénieur, AM3290 :1–6, 2004.

[27] S. Crochemore and C. Vergeneault. A new reference frame for tactile perceptions :
Sensotact. In 5th Rose Mary Pangborn, Boston MA, USA, july 2003.
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Paris, 1996.

[102] I. Soufflet, M. Calonnier, and C. Dacremont. How to choose relevant attributes for
describing the ”handle” of fabrics ? : a focus on grainy, harsh, rough and raspy per-
ceptions. In 2PSM, editor, 1st International Workshop on Materials and Sensations,
Pau, 27-29 octobre 2004.

[103] M.A. Srinivasan. Communication biophysics. Laboratory for human and machine
haptics at the Massachusetts Institute of Technology, 2002 :RLE Technical report
145, Cambridge, Massachusetts.

138



BIBLIOGRAPHIE

[104] M.A. Srinivasan. Virtual Reality : Scientific and Technical Challenges, chapter 4-
Haptic interfaces. National Academy Press, 1995.

[105] M.A. Srinivasan and R.H. Lamotte. Tactual discrimination of softness. Journal of
Neurophysiology, 73(1) :88–101, 1995.

[106] SSHA. Evaluation sensorielle, manuel méthodologique. Paris, technique et docu-
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Annexe A

Fonction d’autocorrélation

Si Ssk et Sku décrivent par des valeurs numériques l’étalement vertical d’un profil
de surface. La fonction d’autocorrélation caractérise l’étalement horizontal d’un profil. Il
permet en outre d’exprimer la dépendance ou la liaison pouvant exister entre l’altitude
de deux points quelconques du profil en fonction de la distance β les séparant, donc de
détecter les éventuelles périodicités.

Rz(β) =
1

σ2(L− β)

∫ 0

L−β

Z(x).Z(x + β)dx (A.1)

– si le profil est purement aléatoire, cette probabilité est nulle pour toutes les valeurs
de β excepté pour β = 0,

– si le profil est purement périodique, cette probabilité est égale à 1 pour les valeurs
de β égales à un multiple entier de la périodicité,

– un profil aléatoire pur présente une fonction d’autocorrélation exponentielle.

Fig. A.1 – Classification des surfaces selon la fonction d’autocorrélation
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Annexe B

Présentation des panneaux étudiés

Extrait du fiche technique réalisée d’après le guide des produits et composants gros
oeuvre bois (Irabois, CTBA, 2002)

Panneau de lamelles minces longues et orientées : OSB
(Oriented Strand Board)

Définition :

Panneau dit de « process » constitué de grandes lamelles orientées et liées entre elles
par un collage organique. L’appellation OSB est l’acronyme de sa dénomination anglo-
saxonne (Oriented Strand Board). Ce produit est à différencier du WAFER BOARD qui
est aussi à grandes lamelles mais non orientées ce qui conduit à des propriétés physiques
et mécaniques similaires dans les deux directions du plan.

Fabrication :

Etapes de fabrication :
– « coupe » du bois en lamelles longues de 5 - 6 /10 mm d’épaisseur
– stockage des lamelles
– séchage des lamelles
– triage des lamelles (élimination des petites lamelles)
– stockage couches extérieures - stockage souche intérieure
– encollage couches extérieures (MUF ou phénolique) - encollage couche intérieure

(MUF, PMDI ou phénolique)
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– composition des couches extérieure - intérieure - extérieure
– conformation
– pressage
– délignage
– ponçage

Classification :

Quatre types de produits peuvent se rencontrer :
– OSB 1 : panneau pour usage général en milieu sec
– OSB 2 : panneau travaillant utilisé en milieu sec
– OSB 3 : panneau travaillant utilisé en milieu humide
– OSB 4 : panneau travaillant sous contrainte élevée en milieu humide

Par rapport aux autres panneaux dits de « process », l’OSB présente des propriétés dans
le plan qui sont très nettement différenciées selon la direction du plan. Il en est notamment
ainsi de la flexion et des variations dimensionnelles dans le plan. Le rapport d’anisotropie
est de l’ordre de 2.

Panneaux de fibres

Définition :

Panneau dit de « process », constitué de fibres de bois, d’une épaisseur supérieure ou
égale à 1,5mm, obtenu à partir de fibres lignocellulosiques avec application de chaleur
et/ou de pression. La cohésion provient :

– soit du feutrage de ces fibres et de leurs propriétés adhésives intrinsèques
– soit de l’addition aux fibres d’un liant synthétique.

Panneaux MDF :

Les panneaux dits « Panneaux de fibres à moyenne densité » (MDF) sont fabriqués à
l’aide d’un liant synthétique avec l’action de la chaleur et de la pression. On distingue les
Panneaux milieu sec et milieu humide, Panneau à usage général, et à usage travaillant.
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Fabrication :

Etapes de fabrication :
– l’écorçage des billes,
– le déchiquetage pour les transformer en plaquettes,
– le triage et le dépoussiérage des plaquettes,
– le défibrage : les défibreurs fonctionnent sur la combinaison d’une action thermique,

qui ramollit le bois et d’une action mécanique. Les fibres ramollies à la vapeur à 180
C̊ sont laminées entre des disques qui les désolidarisent.

– l’essorage Pour les panneaux isolants, la fabrication s’achève ici, sans pressage, après
un séchage à 8% d’humidité.

– le pressage.
– la stabilisation.

Tous ces panneaux sont gaufrés sur une face, car un grillage spécial est interposé dans la
presse pour permettre à l’eau de s’évacuer

Panneaux procédé à sec :
– le déchiquetage pour réaliser les plaquettes,
– le triage et le dépoussiérage des plaquettes (éventuellement lavage),
– le défibrage par traitement à la vapeur,
– l’encollage des fibres
– le séchage
– la conformation du mat
– le pressage
– la phase de refroidissement -stabilisation
– Mise au format.

Classification :

Les panneaux de fibres sont classés, selon la norme EN 316, selon leur procédé de
fabrication comme suit :

– Panneaux de fibres obtenus par procédé humide : on distingue plusieurs types selon
leur masse volumique :

– Panneaux isolants (masse volumique ≤ 400kg/m3). Ces panneaux possèdent des
propriétés de base thermique et phonique.

– Panneaux mi-durs (masse volumique � 400 et ≤ 900 kg/m3). On distingue les pan-
neaux mi-durs de faible masse volumique (400 kg/m3 à 560 kg/m3), et les panneaux
mi-durs de forte masse volumique (560 à 900 kg/m3)

– Panneaux durs (masse volumique : 900 kg/m3)
– Panneaux de fibres obtenus par procédé à sec : ces panneaux ont une masse volu-

mique : 600 kg/m3.
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Bois reconstitués

Définition

On considère ici deux produits relativement proches obtenus par recollage de placages,
désignés par leur sigle nord-américain, en raison de leur origine : Les PSL (Parallel Strand
lumber) : Eléments longilignes constituant, directement ou par refente, une gamme de
dimensions de poutres de structures. Ils sont constitués de bandes de placages étroites et
longues (chutes de placages de 3mm par 2400mm) disposées à fils parallèles, encollées et
pressées en continu (Exemple : le « Parallam »).

Fabrication

La fabrication de ces produits est le fait de grandes unités faisant appel à une ma-
chinerie spécifique lourde et complexe qui les apparente à la production des panneaux de
process et correspond à des investissements considérables et à de longues recherches et
développements initiaux.

Constitution :

Matériaux à vocation essentiellement structurelle, ils se présentent, pour les PSL,
en une gamme de poutres préfabriquées de fortes sections, pour les LSL en plateaux
larges dans une gamme d’épaisseur allant de 30 à 140mm (par exemple). Ces matériaux,
peu dispersifs par nature et mâıtrisés par leur processus de fabrication, présentent des
caractéristiques mécaniques élevées en matière de contraintes de travail axiales : de l’ordre
du double d’un bois massif. Utilisation : Les PSL sont utilisés comme poutres, tels qu’ils se
présentent (hormis la mise à longueur et les usinages d’assemblages éventuels), tandis que
les LSL sont surtout employés comme panneaux autoporteurs à plat. Dimensionnement :
Leur calcul relève des règles générales relatives aux ouvrages en bois concernés, mais
chaque production doit être justifiée en fonction des paramètres mécaniques qui lui sont
propres.
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Contreplaqués

Définition :

Panneau, plat ou moulé, composé d’un empilage de plis de bois seuls ou associés à une
âme (de panneau latté ou lamellé) ou à des feuilles de matériaux non dérivés du bois. La
cohésion entre les couches de l’empilage est assurée par un liant organique. Fabrication :

Etapes de fabrication :

– Etuvages des grumes
– Débit des grumes (déterminant pour la qualité des placages, parement ou âme)
– séchage des placages (souvent ligne âme et ligne parement)
– massicotage et pré - composition des plis
– composition
– pré - pressage (à 20 C̊)
– pressage avec chauffage à 120 -130 C̊ (1 min/mm)
– calibrage (mise à format)
– ponçage éventuel
– stockage

Placages : Pour l’usage courant, les placages sont obtenus par déroulage des grumes (débit
sur dosse pure) ; pour les panneaux contreplaqués destinés à recevoir une finition, les pla-
cages des couches de surfaces sont généralement obtenus par tranchage. Les épaisseurs
courantes de placage vont de 10 à 30/10 mm. Un traitement éventuel des placages (igni-
fugation, préservation par biocide) peut être introduit avant la pré-composition.

Classification :

Le panneau de contreplaqué le plus courant présente :
– une composition symétrique dans l’épaisseur
– les plis contigus sont croisés à 90̊ entre eux
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– les plis sont constitués de placages jointés sur leur rives, plusieurs peuvent être
empilés fil sur fil pour former une couche.

Si les couches fil sur fil dominent, on obtient un panneau LAMIBOIS (LVL dans la termi-
nologie anglo-saxonne) Collage : La qualité du collage est fonction de la classe de risque
biologique (NF EN 335-3). On distingue ainsi un collage pour :

– la classe de risques d’attaques biologiques 1
– la classe de risques d’attaques biologiques 2
– la classe de risques d’attaques biologiques 3

Panneaux de particules

Définition :

Panneau dit de « process » constitué de particules de bois (grands copeaux, parti-
cules, copeaux de rabotage, sciures) et/ou autre matériau lignocellulosique en formes de
particules (amas de chanvre, amas de lin, fragments de bagasse) avec addition d’un liant
organique ou d’un liant minéral. Fabrication :

Etapes de fabrication :

– Approvisionnements : Rondins et découpe, plaquettes et découpe, « copeaux de
rabotage » et triage, et sciures.

– Re-broyage
– Séchage
– Triage
– Encollage (Colles Urée Formol ou Mélamine Urée Formol)
– Conformation des panneaux
– Pressage des panneaux (Presse continu ou presse multi-étages)
– Tronçonnage
– Refroidissement.
– Ponçage
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Classification :

Les panneaux de particules peuvent être classés selon différents critères. Une classi-
fication essentielle est la classification selon l’usage des panneaux de particules à liants
organiques, présentée dans la norme EN 309. Quatre types de produits peuvent se ren-
contrer :

– Panneaux pour usage général
– Panneaux pour aménagement intérieur (incluant l’ameublement) en milieu sec.
– Panneaux travaillant pour la construction : en milieux secs et en milieux humides
– Panneaux spéciaux : Panneaux hautement travaillant, Panneaux avec résistance

améliorée vis à vis des attaques biologiques, Panneaux Ignifugés, Panneaux pour
isolation acoustique

– Autres.
La norme NF EN 309 recommande un code de couleur à apposer sur les panneaux afin

d’identifier la qualité du panneau :
– première couleur : blanc : usage général jaune : usage travaillant
– deuxième couleur : bleu : milieu sec vert : milieu humide

Papier décor

Reproduisant des photographies à échelle 1/1 de bois véritable, et mis en oeuvre par
des techniques de grande précision, eu égard à leur fragilité, les papiers décors sont très
utilisés pour le revêtement de meubles industriels de gamme économique. Les grammages
de papier oscillent entre 30 et 80 g/m2. Les performances à la rayure et à l’abrasion
sont en général faibles, mais peuvent être considérablement améliorées par un vernis (po-
lyuréthanne par exemple).

L’application, sur panneau de particules à granulométrie de surface très fine, de sur-
crôıt homogène dans l’épaisseur pour permettre le revêtement des chants par softforming
de bandes très minces coordonnées, est réalisable soit par pressage à chaud en presse à
plat, soit par collage-calandrage à chaud, à grande vitesse. La colle est exclusivement de
l’urée-formol.

L’usinage demande les mêmes outils et les mêmes soins que ceux nécessités par le
panneau surfacé mélaminé.

Bois rétifié

La rétification consiste en la pyrolyse ou cuisson du bois à une température comprise
entre 200 et 250̊ C dans un milieu confiné et en l’absence d’oxygène pour éviter toute
combustion. A ces températures, les hémicelluloses qui sont des polysaccharides hydro-
philes se dissocient et disparaissent sous forme gazeuse et, par thermo-condensation, elles
viennent se fixer sur la lignine avec laquelle elles forment de nouvelles liaisons moléculaires.
La température doit être rigoureusement respectée pour ne pas dégrader les propriétés
mécaniques du bois. On obtient par ailleurs des sous-produits, tels que l’acide acétique,
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ANNEXE B. PRÉSENTATION DES PANNEAUX ÉTUDIÉS

le furfural, le méthanol et le CO2. Il s’agit d’un traitement en profondeur, irréversible qui
conduit à la modification même de la matière. Aucune substance chimique n’est rajoutée,
pour une amélioration des propriétés physiques à la clé : stabilité dimensionnelle, dureté
de surface, couleur dans la masse homogène.

Avantage : le bois rétifié peut se substituer à certains bois exotiques (red cedar, tek...),
sans en avoir les inconvénients pour un coût moins élevé. Le Bois rétifié peut être utilisé
dans l’ameublement, les parements extérieurs, les écrans acoustiques, les parquets.
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Annexe C

Définitions des paramètres de
rugosité étudiés, selon l’aide du
logiciel Mountains Map

Les 13 paramètres inclus dans le rapport EUR 15 178 [10] sont définis dans le para-
graphe 1.1.2.1.5 et ne seront plus présentés ici.

1. Les paramètres d’amplitude

Sa : moyenne arithmétique des écarts à la moyenne

Sa =
1

MN

N∑
j=0

M∑
i=0

|η(xi, yj)| (C.1)

Ce paramètre est inclus dans le rapport EUR 15178 EN.

St : hauteur totale de la surface Hauteur entre le pic le plus haut et le creux le plus
profond. Ce paramètre est fourni par symétrie avec le cas 2D.

Sp : hauteur de la plus haute saillie de la surface Hauteur entre le pic le plus haut et
le plan moyen. Ce paramètre est fourni par symétrie avec le cas 2D.

Sv : profondeur de la plus profonde vallée de la surface Profondeur entre le plan moyen
et la vallée la plus profonde. Ce paramètre est fourni par symétrie avec le cas 2D.

2. Paramètres de surface et volume

STp : taux de portance à une profondeur donnée Ce paramètre doit être configuré avec
un seuil et une référence. Par exemple : 3 µm sous le plus haut pic, 1 µm au dessus de la
moyenne, 1 µm au dessus d’un seuil fixé à 20 % de taux de portance.

SHTp : hauteur de taux de portance C’est la hauteur séparant deux taux de portance.
Ce paramètre doit être configuré avec deux seuils entrés en %.

Smvr : volume moyen de vide C’est le volume total de vide de la surface, obtenu en
mesurant l’espace situé entre les points de la surface et un plan fictif horizontal situé à
l’altitude maximale de la surface.

Smmr : volume moyen de matière C’est le volume total de matière de la surface, obtenu
en mesurant l’espace situé entre un plan fictif horizontal situé à l’altitude minimale et les
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SELON L’AIDE DU LOGICIEL MOUNTAINS MAP

points de la surface.

3. Paramètres spatiaux

SPc : densité de pics entre deux niveaux c1 et c2 Les seuils c1 et c2 sont exprimés par
rapport au plan moyen 0. c1 doit être inférieur à c2. Un pic est compté s’il dépasse c2 et
redescend en dessous de c1. Le résultat est exprimé en pics/mm2.

Sal : longueur de la plus rapide décroissance à 0,2 de l’autocorrélation Ce paramètre
exprime le contenu en longueurs d’onde de la surface. Une valeur élevée indique que la
surface comporte essentiellement des grandes longueurs d’onde (basses fréquences).

4. Paramètres hybrides

Sfd : dimension fractale de la surface Ce paramètre quantifie la complexité de la
surface en faisant appel à sa dimension fractionnaire, définie par la théorie fractale. La
dimension d’une surface varie entre 2 (surface plate) et 3 (surface très tourmentée). Sur
certaines surfaces géométriques, la dimension fractale n’a pas d’objet et la valeur du
paramètre ne doit pas être prise en compte.

5. Paramètres fonctionnels

Ces paramètres sont calculés à partir de la courbe d’Abbott Firestone.

Sk : rugosité du noyau (extension du paramètre 2D Rk défini dans la figure C.1)

Spk : rugosité des pics (extension du paramètre 2D Rpk défini dans la figure C.1)

Svk : rugosité des vallées (extension du paramètre 2D Rvk défini dans la figure C.1)

Sr1 : surface portante supérieure (extension du paramètre 2D MR1 défini dans la figure
C.1)

Sr2 : surface portante inférieure (extension du paramètre 2D MR2 défini dans la figure
C.1)

Les paramètres suivants sont définis dans le rapport du programme européen SURF-
STAND mené sous la direction de l’université de Huddersfield.

Vm(h) : volume de matière à une profondeur h

Vv(h) : volume de vide à une profondeur h

Vmp : volume de matière des pics

Vmc : volume de matière du coeur

Vvc : volume de vide du coeur

Vvv : volume de vide des vallées
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Fig. C.1 – Etablissement des paramètres fonctionnels à partir de la courbe d’Abbott
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Annexe D

Matrices de corrélation entre les
paramètres de rugosité
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ANNEXE D. MATRICES DE CORRÉLATION ENTRE LES PARAMÈTRES DE
RUGOSITÉ
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ANNEXE D. MATRICES DE CORRÉLATION ENTRE LES PARAMÈTRES DE
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ANNEXE D. MATRICES DE CORRÉLATION ENTRE LES PARAMÈTRES DE
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ré

s
su

r
le

s
ép

ro
u
ve

tt
es

d
e

d
iv

er
s

m
at

ér
ia

u
x

d
ér

iv
és

d
u

b
oi

s
C

or
ré
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Annexe E

Effet de la taille des grains de
ponçage et de l’ordre de ponçage
sur les valeurs des paramètres de
rugosité

Grains Ordre
P60 P80 P100 P120 P220 P320 1 2 3 4

Sa(µm) 6,56 6,82 4,92 7,64 4,33 2,27 5,31 5,89 5,72 4,79
Sv(µm) 49,82 56,83 38,43 52,10 39,88 26,24 41,90 43,37 43,22 47,06
Ssk(-) -0,42 -0,56 -0,66 -0,55 -1,02 -1,05 -0,66 -0,71 -0,72 -0,76
Str(-) 0,08 0,07 0,19 0,68 0,76 0,62 0,37 0,42 0,42 0,41
Std(̊ ) -88,12 -44,34 -66,59 -38,78 16,90 2,65 -21,94 -59,23 -51,81 -12,54
Sr1(%) 8,24 8,02 7,61 7,35 7,01 7,18 7,89 7,21 7,24 7,96
Sr2(%) 87,52 87,21 86,29 87,01 84,24 82,66 85,96 85,98 85,75 85,61
Sbi(-) 0,34 0,41 0,45 0,42 0,51 0,42 0,32 0,52 0,56 0,33
Svi(-) 1,38 1,34 1,30 1,32 1,16 1,20 1,31 1,29 1,28 1,28
Sku(-) 3,65 3,88 3,97 3,58 4,91 5,92 4,34 4,14 4,07 4,75
Sfd(-) 2,49 2,49 2,50 2,52 2,50 2,43 2,48 2,51 2,51 2,47
Sal(mm) 0,26 0,25 0,24 0,26 0,24 1,09 0,44 0,34 0,34 0,45
Sds 7,56 7,58 8,05 7,54 8,39 9,02 8,15 7,80 7,90 8,26
(pics/mm2)

Tab. E.1 – Moyenne des effets des grains de ponçage et de l’ordre de ponçage sur les
valeurs des paramètres de rugosité pour les plaques de MDF poncées - Calcul effectué sur
la totalité des échantillons de MDF usinés (n=24)
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ANNEXE E. EFFET DE LA TAILLE DES GRAINS DE PONÇAGE ET DE
L’ORDRE DE PONÇAGE SUR LES VALEURS DES PARAMÈTRES DE RUGOSITÉ

Grains Ordre
P60 P80 P100 P120 P220 P320 1 2 3 4

Sa(µm) 5,87 4,77 3,49 2,57 1,79 1,90 3,44 3,46 3,14 3,55
Sv(µm) 36,55 32,33 29,38 17,96 14,23 20,79 24,65 24,22 27,24 24,73
Ssk(-) -0,21 -0,28 -0,39 -0,08 0,00 -0,45 -0,21 -0,28 -0,25 -0,20
Str(-) 0,02 0,02 0,03 0,04 0,24 0,43 0,09 0,14 0,16 0,13
Std(̊ ) -68,15 -87,84 -12,53 -58,31 19,62 -3,96 -61,04 7,91 -26,06 -61,60
Sr1(%) 8,96 8,80 8,97 9,43 9,88 10,04 9,22 9,31 9,30 9,55
Sr2(%) 89,64 88,93 88,53 89,21 89,20 86,81 88,87 88,64 88,50 88,87
Sbi(-) 0,26 0,27 0,28 0,25 0,15 0,25 0,22 0,25 0,24 0,27
Svi(-) 1,45 1,44 1,41 1,49 1,50 1,43 1,47 1,43 1,45 1,47
Sku(-) 3,34 3,40 3,94 3,54 4,55 6,78 4,67 4,21 4,33 3,82
Sfd(-) 2,49 2,49 2,49 2,49 2,43 2,32 2,46 2,45 2,46 2,45
Sal(mm) 0,19 0,18 0,23 0,36 1,37 2,13 0,59 0,84 0,76 0,78
Sds 7,98 8,68 8,83 9,14 9,70 9,12 9,01 8,97 8,93 8,72
(pics/mm2)

Tab. E.2 – Moyenne des effets des grains de ponçage et de l’ordre de ponçage sur les
valeurs des paramètres de rugosité pour les plaques de bois de pin poncées - Calcul effectué
sur la totalité des échantillons de bois usinés (n=24)
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Annexe F

Variabilité des paramètres de
rugosité calculés sur tous les
échantillons étudiés
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ANNEXE F. VARIABILITÉ DES PARAMÈTRES DE RUGOSITÉ CALCULÉS SUR
TOUS LES ÉCHANTILLONS ÉTUDIÉS
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ANNEXE F. VARIABILITÉ DES PARAMÈTRES DE RUGOSITÉ CALCULÉS SUR
TOUS LES ÉCHANTILLONS ÉTUDIÉS
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Fig. F.1 – Paramètres de rugosité calculés sur les échantillons de MDF
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ANNEXE F. VARIABILITÉ DES PARAMÈTRES DE RUGOSITÉ CALCULÉS SUR
TOUS LES ÉCHANTILLONS ÉTUDIÉS
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ANNEXE F. VARIABILITÉ DES PARAMÈTRES DE RUGOSITÉ CALCULÉS SUR
TOUS LES ÉCHANTILLONS ÉTUDIÉS
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Fig. F.2 – Paramètres de rugosité calculés sur les échantillons de bois massif
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ANNEXE F. VARIABILITÉ DES PARAMÈTRES DE RUGOSITÉ CALCULÉS SUR
TOUS LES ÉCHANTILLONS ÉTUDIÉS
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ANNEXE F. VARIABILITÉ DES PARAMÈTRES DE RUGOSITÉ CALCULÉS SUR
TOUS LES ÉCHANTILLONS ÉTUDIÉS
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Fig. F.3 – Paramètres de rugosité calculés sur les divers échantillons dérivés du bois
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Annexe G

Images couleur des plaques
étudiées
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ANNEXE G. IMAGES COULEUR DES PLAQUES ÉTUDIÉES

MDF60 MDF100MDF80

MDF120 MDF320MDF100

Echelle :
6 cm30

Fig. G.1 – Images couleur des six plaques de MDF poncées
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ANNEXE G. IMAGES COULEUR DES PLAQUES ÉTUDIÉES

BM60

BM320BM220BM120

BM100BM80

Echelle :
6 cm30

Fig. G.2 – Images couleur des six plaques de bois poncées
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ANNEXE G. IMAGES COULEUR DES PLAQUES ÉTUDIÉES

BM CP

RETPSL
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6 cm30

Fig. G.3 – Images couleur des huit plaques de matériaux dérivés du bois
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Annexe H

Analyse statistique des
coordonnées L, a, b des images des
plaques étudiées calculées au
moyen du calibrage
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ANNEXE H. ANALYSE STATISTIQUE DES COORDONNÉES L, A, B DES
IMAGES DES PLAQUES ÉTUDIÉES CALCULÉES AU MOYEN DU CALIBRAGE

L a b
MDF MDF60 77,9 (1,73) 6,33 (0,97) 13,57 (1,74)

MDF80 78,0 (1,64) 6,24 (0,96) 13,72 (1,78)
MDF100 77,9 (1,70) 6,37 (0,97) 13,60(1,75)
MDF120 78,6 (1,58) 6,20(0,91) 12,81(1,62)
MDF220 78,8 (1,74) 6,09 (0,93) 12,17 (1,61)
MDF320 79,3 (1,98) 5,48 (1,02) 11,13 (1,69)

Bois BM60 80,7 (3,28) 7,37 (2,08) 13,59 (3,70)
BM80 72,8 (6,34) 12,58 (4,55) 20,63 (4,91)
BM100 78,2 (3,17) 9,19 (2,11) 17,22 (4,24)
BM120 77,0 (3,74) 10,15 (2,58) 18,55 (4,76)
BM220 79,9 (2,56) 8,38 (1,64) 15,11 (3,32)
BM320 75,6 (2,98) 10,85 (2,17) 20,06 (4,04)

Divers bois BM 70,8 (7,45) 14,360 (5,30) 24,95 (7,66)
CP 84,1 (1,45) 3,788 (0,89) 10,77 (2,35)

MDF 77,9 (1,70) 6,376 (0,97) 13,60 (1,75)
OSB 83,1 (4,02) 5,311 (2,36) 13,98 (4,19)
PD 83,4 (2,25) 4,126 (1,32) 17,98 (4,75)
PP 75,0 (5,27) 2,535 (2,55) 10,30 (3,02)
PSL 76,3 (11,52) 8,657 (8,62) 17,42 (7,42)
RET 52,4 (11,40) 20,771 (8,75) 39,49 (23,52)

Tab. H.1 – Moyenne et écart-type des coordonnées L, a, b des images de chaque plaque
de bois calculées au moyen du calibrage
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Annexe I

Semi-variogrammes moyens des
composants L, a, b
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ANNEXE I. SEMI-VARIOGRAMMES MOYENS DES COMPOSANTS L, A, B
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Fig. I.1 – Semi-variogrammes de L calculés sur quatre directions sur les plaques de MDF
poncées
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Fig. I.2 – Semi-variogrammes de a calculés sur quatre directions sur les plaques de MDF
poncées
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Fig. I.3 – Semi-variogrammes de b calculés sur quatre directions sur les plaques de MDF
poncées
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Fig. I.4 – Semi-variogrammes de L calculés sur quatre directions sur les plaques de bois
poncées
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Fig. I.5 – Semi-variogrammes de a calculés sur quatre directions sur les plaques de bois
poncées
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Fig. I.6 – Semi-variogrammes de b calculés sur quatre directions sur les plaques de bois
poncées
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Fig. I.7 – Semi-variogrammes de L calculés sur quatre directions sur les plaques de divers
matériaux dérivés du bois 184



ANNEXE I. SEMI-VARIOGRAMMES MOYENS DES COMPOSANTS L, A, B

●

●

●

●

●

●

●

● ●

●
●

●
●

● ●

●

●

●

● ● ●

●

●
●

●

● ● ● ● ●

●

●

●

●

●
●

●
●

●

●
●

●
●

●
●

●

●

●

●

● ●
●

● ●

● ●

●

●
● ●

100 200 300 400

6
8

10
12

Lab_BMmoy

distance

ga
m

m
a 

m
oy

en
( 

a 
)

●

●

●

●

●

●

●

● ●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
● ●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●
●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

● ● ●

●

●

●

●

●

100 200 300 400

0.
3

0.
4

0.
5

0.
6

0.
7

0.
8

Lab_CPmoy

distance

ga
m

m
a 

m
oy

en
( 

a 
)

●

● ●

● ●

●

●

●
●

●

●

●
●

●
●

●

●
●

●
● ●

●

●

●
●

●

●
●

●

●

●

● ●

●

●

● ●
●

●
●

●

●

●

● ●

●

●

●
●

● ●

●
●

● ●
● ●

● ●

●

100 200 300 400

0.
85

0.
86

0.
87

0.
88

0.
89

0.
90

0.
91

Lab_MDFmoy

distance

ga
m

m
a 

m
oy

en
( 

a 
)

●

●

●

●

● ● ●
●

●
●

●

●

●

● ●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

● ●

●
● ●

●
●

●
●

●

●
●

●

●

●

●

●
●

● ●

● ● ● ●
● ●

●

●

●

100 200 300 400

2.
5

3.
0

3.
5

4.
0

Lab_OSBmoy

distance

ga
m

m
a 

m
oy

en
( 

a 
)

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

● ●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

● ● ●

●

●

●

●

●

●

●

● ●

● ●

●

●

●
●

100 200 300 400

0.
6

0.
8

1.
0

1.
2

1.
4

1.
6

1.
8

2.
0

Lab_PDmoy

distance

ga
m

m
a 

m
oy

en
( 

a 
)

●

● ●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●
●

●

●
●

●

●

●

● ●

●

●

●
●

●

●

●
●

●
●

●

●

●

● ●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

100 200 300 400

4.
9

5.
0

5.
1

5.
2

5.
3

Lab_PPmoy

distance

ga
m

m
a 

m
oy

en
( 

a 
)

●

●

● ●

●

● ●
●

●

●

● ●

●

●

●

●

●

●

● ●
● ● ●

● ●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

● ● ●
●

●
●

●

●

●

●
●

●

●
● ●

●

●
●

●
●

●

100 200 300 400

10
15

20
25

30

Lab_PSLmoy

distance

ga
m

m
a 

m
oy

en
( 

a 
)

●

●

●

●
●

● ●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
● ● ● ●

●
●

●
●

●

●

●

●

●

●

● ●

● ●

●
● ●

●
●

●
●

●

●

●

●

●
● ●

●

●
●

●

●

●
●

●

●

100 200 300 400

7.
0

7.
2

7.
4

7.
6

7.
8

8.
0

Lab_RETmoy

distance

ga
m

m
a 

m
oy

en
( 

a 
)

Fig. I.8 – Semi-variogrammes de a calculés sur quatre directions sur les plaques de divers
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Fig. I.9 – Semi-variogrammes de b calculés sur quatre directions sur les plaques de divers
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Annexe J

Courbes d’écart de couleur
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ANNEXE J. COURBES D’ÉCART DE COULEUR

(a) MDF60 (b) MDF80

(c) MDF100 (d) MDF120

(e) MDF220 (f) MDF320

Fig. J.1 – Courbes d’écart de couleur calculées sur quatre directions sur les six plaques
MDF poncées
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ANNEXE J. COURBES D’ÉCART DE COULEUR

(a) BM60 (b) BM80

(c) BM100 (d) BM120

(e) BM220 (f) BM320

Fig. J.2 – Courbes d’écart de couleur calculées sur 4 directions sur les six plaques de bois
poncées
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ANNEXE J. COURBES D’ÉCART DE COULEUR

(a) BM (b) CP

(c) MDF (d) OSB

(e) PD (f) PP

(g) PSL (h) RET

Fig. J.3 – Courbes d’écart de couleur calculées sur quatre directions sur les plaques des
huit matériaux dérivés du bois 190



RÉSUMÉ

Les industriels sont actuellement de plus en plus nombreux à s’intéresser aux propriétés psychosen-
sorielles de leurs produits. Le toucher, au même titre que les autres sens, joue un rôle important dans
la décision d’achat des consommateurs. Ce travail porte sur l’exploration de l’incidence des propriétés
topographiques de surface sur les sensations de rugosité au toucher et sur l’influence de la texture couleur
sur les perceptions de rugosité tactile. Les expériences ont été menées sur divers matériaux dérivés du
bois de pin maritime. Ces matériaux sont soit bruts ou poncés avec différentes tailles de grains. Pour
cela, trois études complémentaires ont été réalisées : a) mesures des paramètres de rugosité par deux
techniques d’acquisition 3D sans contact, b) acquisitions d’images à l’aide d’un appareil photo numérique
sous la même condition d’illumination, c) évaluation sensorielle des échantillons par un panel de sujets
näıfs. Les résultats sont confrontés afin de trouver les corrélations entre les propriétés physiques mesurées
et les résultats de mesures sensorielles. Les résultats des études ont montré principalement que pour ca-
ractériser l’état de surface du bois, il est plus judicieux de prendre en compte des paramètres de rugosité
3D plutôt que de considérer les paramètres 2D. Cette étude a, entre autres, fait apparâıtre que l’intensité
de la rugosité, caractérisée par les paramètres Sa et Sds, n’est pas l’unique stimulus perçu par l’homme au
cours du toucher. Les sujets ont par ailleurs intégré d’autres phénomènes dans leur classement, à savoir
la présence d’une direction privilégiée de la texture caractérisée par le paramètre Str, et la présence de
petits pics au-dessus de la ligne moyenne (Sr1). La texture couleur influence aussi sur la perception de
la rugosité au toucher. En effet, pour une surface avec une couleur à structure linéaire, plus le contraste
entre les couleurs est important, la surface est présupposée plus rugueuse à la vue. En revanche, une
surface ayant une couleur à structure aléatoire est perçue plus rugueuse quand la taille des inclusions est
plus grande.

Mots clés : bois, rugosité, toucher, géostatistiques, image couleur, analyse sensorielle

ABSTRACT

The proper use and control of the psycho-sensorial properties of commercial materials are important
features in industrial processes. Similar to other senses, the sense of touch also plays a major role in the
act of purchase. The surface quality of wood material is particularly important in the furniture industry.
The objectives of this study are twofold. The first one is to analyze the influence of topographical height
of the surfaces of various sanded pine-based engineered wood products on tactile roughness perception.
The second objective is to investigate the influence of vision on tactile roughness perception. The follo-
wing three independent studies were performed to accomplish these objectives : measurement of surface
profiles utilizing non contact 3D techniques, image acquisitions by means of digital camera under same
lighting conditions, and sensory evaluation by test persons. The relationships between measured physical
parameters and sensorial results were then examined. The data suggest that 3D roughness parameters
are more interesting than 2D parameters because they can highlight large data trends and feature ; and
optical device is more favourable for soft workpiece materials such as wood. Tactile roughness perception
can be described with three main dimensions : one dimension is related to the parameters Sa and Sds

which characterize the roughness intensity. The second dimension is related to Sr1 which characterizes
the fraction of surface consisting on small peaks above the main plateau. The last dimension is related
to Str which defines spatial isotropy of the surface texture. Moreover, results from this study confirm a
strong interaction between color aspect and roughness tactile perception. In case of surface with oriented
line structure, a surface is perceived to be rough by the eyes if it has a contrasted texture. In case of
surface with random texture, a board is supposed to be rough if the particles size is bigger.

Keywords : wood, roughness, touch, geostatistics, colour images, sensory analysis
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