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GLOSSAIRE

Les termes concernant 1’acoustique sont définis selon la norme NF S30-101 (vocabulaire

d’acoustique - définition générale) et la norme NF S30-102 (vocabulaire d’acoustique - systémes de

transmission et de propagation du son et des vibrations). Ces termes sont soulignés.

Acceptabilité

2Adoucissant

$Assurance qualité

“Bruit blanc

°Bruit de fond

®Décibel (dB)

"Densité

8Densité spectrale

Duite

OEchelle sémantique

“Embuvage

En termes sensoriel, état d’un objet regu favorablement par un sujet en

fonction de ses propriétés organoleptiques.

Substance organique utilisée comme apprét, ou en fin de lavage, pour

rendre les textiles plus agréables au toucher.

L’ensemble des procédures qui ont pour objectif de garantir la qualité
du produit. Son domaine concerne I’achat de la matiére premicre, la

réception, la fabrication, le conditionnement, etc.

Bruit dont I’intensité spectrale est indépendante de la fréquence. Il

présente la méme énergie pour toutes les fréquences

Ensemble de signaux parasites. Ensemble des sources sonores qui

influent au point du mesure et se superpose au signal désiré.

Le décibel est une échelle de mesure logarithmique en acoustique.

C’est un terme sans dimension.

En textile, la densité des fils dans la structure correspond au nombre

des fils de trame/chaine par I’unité de longueur (cm).

Pour une fréquence déterminée, le rapport de 1I’énergie contenue dans
une bande centrée sur cette fréquence a la largeur de la bande lorsque

cette largeur tend vers zéro.

Fil de trame.

Cette échelle consiste a faire 1’évaluation en mettant en opposition

deux descripteurs (doux/dur).

La différence entre la longueur d’un fil de chaine ou de trame extraite
d’un tissu, et la longueur que le méme fil occupait dans le tissu,
exprimé en pourcentage par rapport a la longueur du fil dans le tissu
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LEilature

BElyctuation strength

141 aissé

BLeno

8 oudness

"Mercerisage

B0ctave

Ypression instantanée

pression statique

21pris

2

’Repliment

2

*Roughness

245euil sensoriel

Ensemble des opérations de transformation des fibres textiles en fils.

Permet de traduire les sensations de variation de 1’intensité des sons,
estimée en ‘vacil’. 1 vacil est la fluctuation strength produite par 60

dB a 1kHz avec une amplitude modulée 100 % a 4 Hz.

En textile, on parle de laissé lorsque le fil de trame passe au-dessus

d’un fil de chaine au point d’intersection

Une armure ouverte, dans laquelle des fils de chaine sont torsadés
ensemble par paires entre le fil de trame.

Mesure de I’intensité sonore pergue par ’oreille, estimée en sonie.

Traitement a la soude caustique des fils et des tissus de coton,
maintenus sous tension, en vue d'obtenir un aspect brillant et soyeux et

d'améliorer leur affinité tinctoriale et leurs propriétés mécaniques.

L'octave est l'intervalle entre deux fréquences telles que I'une est le
double de l'autre. 1l y a 3 tiers d'octave dans 1 octave, donc le rapport

des fréquences limites du 1/3 d'octave est 2 a la puissance (1/3).

En acoustique, c’est la différence existante entre la pression pour un

moment donné et la pression statique.

En acoustique, c’est la pression existante en cas d’absence de toute
vibration acoustique.

En textile, on parle de pris lorsque le fil de chaine passe au-dessus
d’un fil de trame au point d’intersection.

Si la fréquence d’échantillonnage (fe) est inférieure a deux fois la
fréquence maximale (f) du signal, les fréquences qui dépassent (fe /2)
se replient a ’intérieur de cet intervalle échantillonné et viennent se
sommer (se recouvrent) a la partie du spectre de fréquence inférieur (f
> fe).

Permet de traduire les effets perceptifs associes a des sons modulés en
amplitude ou en fréquence, estimée en ‘asper’. 1 asper correspond a la
roughness produite par une tonie de 60 dB a 1kHz avec une amplitude
modulée 100 % a 70 Hz.

Niveau d’intensité ou de concentration d’un stimulus, nécessaire pour

déclencher un influx nerveux.
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>>Sharpness

250nie

2

’Spectre

2stimulus sensoriel

2gujet

0T affetas

3\Woolen

$2\Worsted

La sensation provoquée par la composante frequentielle élevée du son,
estimée en ‘acum’. 1 acum correspond a une bande critique de 60 dB a

la fréquence centrale de 1kHz.

Intensité de la sensation sonore en rapport avec la pression acoustique.

1 sonie est I’intensité subjective d’un son de 1000 Hz a 40 dB.

L’ensemble ordonné en fonction des fréquences, des amplitudes ou
des phases relatives au composant sinusoidal d’une vibration

acoustique.

Tout élément physique, chimique ou biologique capable de déclencher
des phénomenes dans l'organisme, notamment des phénomenes

nerveux.

Personne qui participe a une épreuve d’évaluation sensorielle.
Armure simple équivalente de 1’armure toile sans envers, d’aspect sec

ou craquant quand on la froisse, utilisée dans I’ameublement et dans la

confection des vétements (jupe, robe, cravate, rideau).

Signifie essentiellement que les fibres individuelles de différentes
longueurs vont dans de nombreuse directions différentes, se

chevauchent les uns les autres avec une grande variété d'angles.

Laine peignée, composée des fibres longues (un peu pres de méme
longueur) paralléles les unes aux autres et se chevauchant seulement a

I’extrémité.
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Introduction générale

Depuis plusieurs décennies, 1’objectif des scientifiques est d’améliorer le comportement
vibroacoustique et la qualité sonore des structures, en réduisant le niveau sonore global, grace a la
comprehension des paramétres physiques du bruit généré par le frottement. L’allure acoustique du
bruit de frottement peut étre un indicateur de ’état de surface étudiée. Depuis plusieurs années, la
psychoacoustique s’est attachée a 1’analyse physique des sources sonores ; ce qui permet de prendre
en compte la perception et I’attente des consommateurs pour certaines applications. Cette nouvelle
approche a conduit a des améliorations importantes au niveau de la qualité sonore des produits dans

différents domaines industriels.

Dans le domaine textile, la premiere étude de qualité sonore a été menée en 1961 pour une
caractérisation physique du bruit de frottement d’étoffes en laine [48]. Quelques études ont suivi et
ont été relevées dans la littérature. Dans celles-ci, la caractérisation physique du signal sonore des
étoffes textiles s’est faite aussi en terme sensorielle. Les études les plus récentes qui ont été menées
avaient pour objet d’analyser le bruit des étoffes généré par le frottement de 1’avant-bras sur le haut
du tronc. Le frottement des étoffes, dans ces études, a éte effectué en deux maniéres différentes : par
un mouvement de translation [52] et par un mouvement de balancement [7]. Le mouvement de
balancement, auquel nous nous sommes intéressés, a été reproduit par un appareillage qui a été
specifiquement développé au sein de notre laboratoire pour simuler le mouvement du bras lors
d’activités sportives. Dans ces études, les conditions de génération du bruit telles que la vitesse et la
surface de frottement ont été prises en compte pour deux types de mouvement : la marche et la
course. Les parametres physiques du son, qui ont été pris en compte pour traiter le signal sonore
sont les paramétres classiques comme le niveau sonore global, la plage d’amplitude et la plage

fréquentielle.

Dans les études relevées dans la littérature, la génération du bruit de frottement ne prend pas en
compte la pression appliquée par I’avant-bras sur la zone de frottement (au-dessous de
I’emmanchure). Dans le cadre de notre étude, ce parameétre a été pris en compte. Les échantillons
textiles qui ont été testés sont des échantillons commerciaux fabriqués dans des conditions
industrielles (étoffes tissées et tricotées) et ayant des propriétés de structure différentes (titre de fil,
état de surface, etc.). La caractérisation sensorielle, dans les études menées, du bruit de frottement

des étoffes textile a été réalisée grace a des panélistes non entrainés.

Ce travail se positionne comme une continuation aux travaux réalisés antérieurement au sein du

laboratoire.
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L’objectif final de ce travail est de développer d’un vétement furtif (veste d’homme) pour une
application cynégétique ou sportive. Les étoffes testées sont des étoffes tissées en coton écru
fabriquées dans des conditions identiques et qui présentent différentes armures, mais un méme titre
de fils et un méme indice de saturation. La caractérisation acoustique qui sera faite permettra
d’étudier I’influence de I’armure sur les propriétés sonores de 1’étoffe. Elle sera reéalisée grace a de
nouveaux parameétres physiques comme la bande passante du spectre sonore, 1’amplitude du
maximum et la fréquence correspondante qui permettront de déterminer le spectre sonore le plus
perceptible et le plus homogéne. Une nouvelle méthode ‘la transformée en S’ qui permet de
comparer différents segments du signal sonore, sera appliquée et permettra d’avoir une analyse plus

fine que les analyses classiques.

L’analyse descriptive quantitative est la méthode d’évaluation sensorielle objective qui sera utilisee
dans ce travail pour discriminer et quantifier la différence de la perception auditive, par les oreilles
humaines, pour le bruit généré par le frottement de ces étoffes. Dans ce travail, nous proposerons
des modeles explicatifs qui expriment des relations entre certaines propriétés mécaniques des
étoffes textiles et le niveau sonore global du bruit, ainsi que la relation entre le niveau sonore global

du bruit et la sensation auditive provoquée.

Ce travail sera mené pour les signaux sonores enregistrés pour les deux vitesses de frottement :
marche et course. Enfin, une veste avec deux types de manche sera confectionnée afin de comparer

le bruit du frottement généré pour ces deux types de construction.

Ce manuscrit s’articule en trois parties:
La premiére partie de ce travail porte sur I’étude bibliographique qui se répartit en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présenterons des généralités sur les étoffes textiles ainsi que leurs
propriétés mécaniques. Nous décrirons le phénoméne de frottement des étoffes textiles et les
parameétres qui influencent ce phénomeéne. Les études relevées dans la littérature concernant la

génération et le traitement du bruit de frottement des étoffes textiles seront détaillées.

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons des généralités sur le son (bruit) et nous
identifierons les parametres physiques du son. Nous détaillerons également les méthodes utilisées
pour représenter et traiter le signal sonore. La méthode de la transformée en S fera 1’objet d’un

développement spécifique.
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Dans le troisieme chapitre, nous présenterons le mécanisme de la perception auditive du son et la
caractérisation de la réponse sensorielle. Nous comparerons les différentes méthodes d’analyse
sensorielle et nous détaillerons le protocole de la méthode choisie dans ce travail, 1’analyse
descriptive quantitative. Nous expliquerons la méthode pour établir le modele explicatif des
relations entre les parametres instrumentaux et les parametres sensoriels ainsi que les tests

statistiques qui seront utilisés.
La deuxiéme partie présente les essais expérimentaux menés qui seront détaillés en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous détaillerons les méthodes et les matériels développés et utilisés
pour la génération et ’enregistrement du bruit de frottement des étoffes textiles, ainsi que les
mesures des paramétres physiques choisis. Nous y comparerons les propriétés sonores (propriétés
physiques) des bruits de différentes étoffes commerciales pour deux armures différentes : satin et
toile. L’influence de I’armure sur les propriétés sonores des étoffes tissées en coton écru sera
ensuite étudiée. La méthode de traitement du signal par la ‘transformée en S’ sera appliquée pour
comparer 1’énergie locale de différents segments des signaux sonores enregistrés. Ce traitement sera

effectué pour les deux vitesses de frottement : la marche et la course.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons les méthodes et les matériels appliqués, dans le
cadre de ’analyse sensorielle descriptive quantitative pour établir une liste descriptive adaptée au
cas de I’étude. Dans ce contexte, les controles des performances des panélistes seront présentés et
analysés et nous tracerons les profils sensoriels des armures en coton écru pour les deux vitesses de
frottement. La perception auditive des bruits générés pour ces deux vitesses de frottement sera

comparée.

Dans le troisieme chapitre, nous établirons les modéles qui relient le niveau sonore global et
certains paramétres mécaniques des etoffes, le coefficient de frottement et la rugosité ainsi que les

parameétres de compression mesurés par la chaine de mesure Kawabata Evaluation System.

Nous établirons aussi un modele qui propose une relation entre le niveau sonore et certains

descripteurs sensoriels. Les résultats obtenus seront comparés pour les deux vitesses étudiées.

La confection d’une veste d’homme, avec deux variantes de construction (deux types de manches,
manches montées et manches raglantes), sera expliquée. L’analyse du bruit de frottement de cette

veste sera effectuée en situation réelle, dans une chambre sourde, avec des volontaires.

Ce document s’achévera par une troisiéme partic composée d’une conclusion générale et des

perspectives envisageables a cette étude.
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Partie bibliographique

I. PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE

Cette partie se répartit en trois chapitres :

- Chapitre 1 : généralités sur le textile
- Chapitre 2 : généralité sur le son et [analyse de signaux sonores

- Chapitre 3 : perception auditive et analyse sensorielle
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CHAPITRE 1

Généralités sur le textile
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1 INTRODUCTION

Les textiles peuvent étre classés en deux groupes: les textiles traditionnels utilisés pour
I’habillement qui se distinguent par leur confort et apparence. Les textiles techniques ayant des
caractéristiques mécaniques, chimiques et physico-chimique spécifiques pour des applications
techniques [1]. Dans les deux cas, traditionnel ou technique, le textile est constitué de deux

éléments de base : la fibre et le fil.

2 LAFIBRE

Plusieurs types de fibres peuvent étre utilisés. Elles sont classifiees en [2][3][4][5]:

e Fibres naturelles : composées des fibres animales (laine, soie,...) et des fibres végétales
(coton, lin,...).

e Fibres artificielles: faites a base de cellulose (viscose), d’origine non cellulosique
(caoutchouc) et d’origine inorganique (verre).

e Fibres synthétiques : obtenues a partir de la chimie du pétrole (polyamide, polyester,

polyuréthane,...).

La fibre décrit un élément discontinu et se définit par sa longueur, son diamétre et sa flexibilite.

3 LEFIL

Le fil est un élément d’apparence continu. Il peut étre obtenu & partir des fibres par la filature'? (filé
de fibres) ; le processus au cours duquel les fibres sont individualisées puis une torsion est imposée
afin de donner les propriétés mécaniques du matériau. Le fil est caractérisé par son titre (masse en ¢

de 1000 metre de matiére, 1’unité est le Tex).

4 LESETOFFES

Les étoffes sont des surfaces textiles obtenues a partir la matiere textile (fibres ou fils) selon
difféerents modes de fabrication (tissage, tricotage, non tisse) [6]. Les étoffes tissées se composent
de fils de chaine, sur toute la longueur de I’article de tissu, et de fils de trame, sur toute sa largeur.
Les deux fils s’entrecroisent perpendiculairement pour représenter un motif appelé armure [7]. Les
étoffes tricotées sont constituées de boucles, de mailles enterbouclée entre elles. Un tricot se
compose de rangees horizontales et de colonnes verticales respectivement [8]. Les non-tissés sont
des étoffes obtenues par liage mécanique, chimique, ou thermique de fibres textiles disposées en

nappe ou voile orientées directement ou au hasard [9].
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Les étoffes auxquelles nous nous sommes intéressees dans ce travail sont les étoffes tissées. Il est

donc important de comprendre le principe de fabrication des tissus, 1’opération de tissage.

4.1 LETISSAGE

Le tissage est I’art d’entrecroiser deux séries de fils pour produire des étoffes tissées, ces deux
séries de fils sont perpendiculaires entre elles. Le tissage s’effectue sur métier a tisser ; il consiste a
passer un fil de trame dans I’espace formé par la séparation des fils de chaine (foule) en deux
nappes, 1’une levée, ’autre baissée [10]. La Figure 1 présente le schéma de principe d’un métier a

tisser.

Figure 1 : Schéma de principe d'un métier a tisser [10]

1- Ensouple sur laquelle sont enroulés parallélement les fils de chaine.

2- Rouleau dit porte-fils.

3- Baquette d’envergure divisant les fils de chaine en fils pairs et impairs.

4- Dispositif de formation de la foule (séparation de la chaine en 2 nappes).

5- 6- Lames portant les lisses dans lesquelles passent les fils de chaine.

7- Fils de chaine passant dans les dents du peigne.

8- Battant, chemin de glissement de la navette.

9- Montant assurant le mouvement de va-et-vient du peigne pour assurer le passage de la
navette et venir tasser la duite.

10- Navette ou se trouve enroulé le fil de trame qui sera déposé dans la foule pour former la
duite.

11- Duite déposée.

12- Poitriniére

13- Enroulement du tissu.
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Deux mouvements importants sont donc a considérer : le mouvement de fils de chaine et le

mouvement de fils de trame. Le type de mouvement des fils dans la contexture donne la naissance a

ce qu’on ’appelle I’armure.

411 L’armure

L’armure est un mode d’entrecroisement des fils de chaine et de trame dans la structure d’un tissu.

Trois armures principales existent en textiles [6]:

La toile : ¢’est I’armure la plus simple. Elle consiste a faire passer le fil de trame tour a tour
au-dessus puis en dessous des fils de chaine. C’est un tissu bloqué qui n’a ni endroit ni
envers [1] ( cf. Figure 2).

Le sergé : consiste a faire passer le fil de trame au-dessus de deux fils de chaine ou plus puis
en dessous de un ou plusieurs fils de chaine formant ainsi une diagonale sur la face du tissu,
appelée ‘cotes’. Ces cotes peuvent étre orientées de gauche a droite (sergé droit) ou de droite
a gauche (sergé gauche). Deux types de sergé peuvent étre obtenus [11][13] : sergé a effet
de chafne si les pris®* sont dominants et sergé a effet de trame si les laissés'* sont dominants.
Le sergé le plus simple est le sergé 3 dont le rapport en chaine et en trame est de 3 duites. I
est obtenu par le passage du fil de trame sous un fil de chaine, puis sur deux fils de chaine
avec décalage d’un fil a chaque passage. D’autres armures de sergé existent selon le rapport
des fils : sergé 4, sergé 5, ...etc. (cf. Figure 2).

Le satin : consiste a déposer (flotter) le fil sur la surface du tissu. Le fil de chaine est tissé de
maniere a reposer par-dessus la trame et vice-versa (la chaine ou la trame est dominante).
Différentes armures peuvent étre tissées en satin : satin 4, satin 5, ...etc. L’armure en satin
est lisse au toucher et revét également un lustre visible a 1’ceil. L endroit du tissu est brillant

alors que I’envers est mat.

D’autres armures plus complexes peuvent étre fabriquées telles que : le chevron (dérivé de sergé qui

donne un effet de zigzag contrasté ou la diagonale sur la surface est continue dans la méme

direction pour la premicre moitié¢ de la répétion puis s’inverse pour la deuxiéme moitié¢) [12] et le

crépe, dérivé de toile ou d’autres armure en additionnant ou en enlevant des points de liage de

maniere a ce que le rapport ne forme aucune rangée ni aucun autre effet régulier, mais se compose
plutdt au hasard [13].
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toile Serge 3 Satin 5

U 3P 1

chevron

Figure 2 : La structure des armures [13]

Légende : les cases (carrés) noires dans la Figure 2 indiquent que les fils de chaine sont pris au-
dessus des fils de trame, et les cases blanches désignent le passage des fils de trame en dessus.

La structure des étoffes tissees ont des propriétés mécaniques différentes selon leur armure [14].

4.2 PARAMETRES MECANIQUES ET PHYSIQUES DES ETOFFES

Les parameétres mécaniques des étoffes peuvent étre mesurés par de multiples dispositifs. Parmi
ceux-ci, les dispositif classiques tels que ceux utilisés pour mesurer la résistance a la traction [15],
la résistance a la déchirure amorcée [16][17], la résistance a la déchirure au clou [18]. Ces
dispositifs vont jusqu’a la rupture de 1’étoffe ce qui ne représente pas la situation réelle lors du
porter du vétement. La chaine de mesure Kawabata Evaluation System (KES) [19][20][21] nous
permet d’identifier les propriétés mécaniques des étoffes sous des conditions similaires aux
déformations reelles effectuees lors de porter des vétements. La chaine de mesure Kawabata permet

de mesurer les propriétés mécaniques suivantes :

e Traction: comprend les paramétres concernant la linéarit¢é de la courbe traction-
allongement (LT), I’énergie d’extension pour 5 N/cm (WT), la résilience de traction (RT), et
I’élongation pour 5 N/cm (EMT).

e Cisaillement: comprend les paramétres concernant la rigidité de cisaillement (G),
I’hystérésis de cisaillement pour 0,5° (2HQG), et I’hystérésis de cisaillement pour 5° (2HGS).

e Flexion : comprend la rigidité de flexion (B), et I’hystérésis du moment de flexion (2HB).

e Compression : comprend la linéarité de compression (LC), I’énergie de compression (WC),
la résilience de compression (RC), et 1’épaisseur sous 50 Pa (Ty).

e Frottement et rugosité : ce sont les paramétres concernant 1’état de surface du matériau
textile. lls comprennent le coefficient de frottement (MIU), la moyenne quadratique de MIU

(MMD), et la rugosité géométrique (SMD).

Les parametres physiques des étoffes tels que, par exemple, la masse surfacique de 1’étoffe
(mglcm?) [22], I’épaisseur (mm), et "embuvage®’ [10] sont également des caractéristiques des

étoffes. Nombre de fils par unité de longueur (desnité).
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4.3 FROTTEMENT DES TEXTILES

Les propriétés de surface de matieres textiles sont importantes pour tous les produits textiles.
Lorsque I’on s’intéresse aux textiles pour I’habillement, ces propriétés peuvent affecter la
preférence des consommateurs pour un vétement ou un tissu [23]. L’état de surface d’un textile,
donc le coefficient de friction, peut étre influencé par le type de fibre, la géométrie du fil, la
structure de I’étoffe et sa compressibilité [24]. Plusieurs types de frottement peuvent étre distingués
. fibre-fibre [25], fil-fil [26], étoffe-métal [27], et le frottement étoffe-étoffe. Dans notre travail,
nous nous sommes intéressés au frottement étoffe-étoffe. Quand deux étoffes sont frottées 1’une
contre 1’autre, les aspérites des deux surfaces textiles interagissent entre elles. Ces aspérités
englobent les fibres, les fils et leur pilosité. Ce phénomene se produit au niveau micro et macro de
la structure [28]. Plus la pilosité est importante, plus 1’espace d’entrelacement entre les deux
surfaces textiles est importante. Ainsi, des fils ayant un diamétre important présenteront une grande

surface de frottement [29].

La loi d’Amontons de friction, est donnée par 1’équation (1). Il a été établi qu’elle ne représente pas
le frottement des matieres textiles [30][31][32] :
F=pN  Equation 1
Elle est basée sur une relation linéaire entre la force de frottement (F) et la charge normale
appliquée (N) avec , représentant le coefficient de friction. Le principe de frottement d’étoffe a été
étudié notamment dans les travaux de thése de Latroch [7]. La relation entre la force de frottement
(F) et la charge normale appliquée (N) peut étre représentée par la relation de Wilson [33] qui décrit
une relation linéaire entre le logarithme de la charge appliquée et le logarithme de la force de
frottement :
log(F/A) = C+nlog(N/A)  Equation 2

Avec A : la surface apparente de contact (m2), C : le paramétre de friction (Pa'™), n: I’indice de
frottement (sans unité) qui dépend de la nature de la matiere textile, des aspérités de surface et de la
géométrie du textile. Wilson a trouvé que les deux parametres C et n sont liés au nombre d’aspérités
de la surface de contact qui varie en fonction de la charge appliquée par unité de surface (N/A). Le

rapport entre C et n définit le facteur de frottement R (R= C/n).
Trois parameétres principaux peuvent influencer le frottement des étoffes :

e La vitesse de frottement : I’augmentation de la vitesse de frottement ne correspond pas a une
augmentation tres significative du coefficient de frottement dynamique [34]. D’autres études
[28][35][36] ont montré que le coefficient de frottement augmente en fonction de la vitesse

de frottement. L’augmentation de la vitesse de frottement peut provoquer un cisaillement
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élevé au niveau des points de contact et par la suite plus de friction (le facteur R augmente)
[34]. Nishimatsu et al [37] ont trouvé que le frottement des étoffes en coton diminue avec
I’augmentation de la vitesse de frottement pour I’intervalle (0,5-5 mm/s) et que le coefficient
de frottement dynamique va augmenter pour une vitesse de frottement plus importante.
Ajayi et al [38] ont trouvé que la relation entre la vitesse de frottement et le coefficient de
frottement des étoffes dépend de la géométrie d’étoffe.

e La charge appliquée : I’augmentation de la pression correspond a une augmentation du
coefficient de frottement [39][31] car le nombre de point de contact entre les fils va
augmenter [32][35]. Le nombre d’aspérités par unité de surface de frottement va augmenter
[30][33], et par la suite I’adhésion entre les matériaux textiles mis en contact augmentera.
L’effet de la pression appliquée est plus significatif pour des vitesses de frottement
importantes. Une charge maximum avec une vitesse maximum ont un effet maximum sur le
coefficient de frottement des étoffes [40].

e La surface de frottement : le frottement des textiles augmente avec 1’augmentation de la
surface de contact [41]. La rugosité de la surface de frottement est positivement corrélée
avec le coefficient de frottement des étoffes tissées en coton et polyester selon 1’étude de

Suler et al [23].

D’autres paramétres peuvent influencer le coefficient de frottement des étoffes. Ajayi et al [42] ont
étudié I’influence de la densité’ des fils de la structure de textile. Ils ont trouvé qu’un grand nombre
de fils par ’'unité de longueur produit une pilosité et une rigidité importante de structure et ainsi
qu'un coefficient de frottement important. Thorndike et al [43] ont trouvé que le coefficient de
frottement dans la direction des fils de trame est plus important que celui-ci dans la direction des
fils de chaine. Ainsi, ils ont trouvé que les fils flottants, réalisées dans la structure de 1’étoffe,
diminuent le coefficient de frottement. Selon leur étude, pour un seul test, une propriété de
récupération importante, la capacité d’étoffe a retrouver sa forme initiale lorsqu’elle a été deformée

par des contraintes externes, fait diminuer sensiblement le coefficient de frottement.

Le coefficient de frottement entre étoffes diminue avec des frottement répétés [32][42][44]. Pour
expliquer ce résultat, il a été proposé que 1’enchevétrement initial, au niveau de la surface, et qui est
responsable du frottement, va s’aligner dans la direction de la friction ce qui réduit le coefficient de
frottement. Ces résultats et cette interprétation sont confirmes par Gupta et al [41] qui ont trouveé
que le coefficient de frottement des textiles diminue avec 1’augmentation du nombre de cycles de
friction et que le coefficient de frottement est plus important dans la direction opposée au sens de
frottement que celui mesuré dans le sens de frottement. Gupta et al [41] ont trouvé aussi que la

déformation de I’étoffe est plus importante avec la pression appliquée. En effet, une étoffe
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compressible a besoin de moins d’énergie de compression pour se déformer et la surface de

frottement des étoffes augmente avec la compressibilité.

Le traitement de surface des étoffes influence considérablement le coefficient de frottement [45].
Par exemple, la mercerisage’’ appliquée sur une étoffe en coton peut augmenter le retrait et
I’ondulation des fils ce qui engendre une augmentation de coefficient de friction [46]. Le traitement
par adoucissant” peut légérement augmenter le coefficient de frottement des étoffes parce qu’il faut

plus d’énergie de compression pour que 1’étoffe soit déformée [41].

Lorsque deux étoffes sont mises en frottement 1’une contre I’autre, les fibres en contact sont mises
en vibrations. Ce sont ces vibrations qui sont a l’origine du son, que 1’on appelle ‘bruit de
frottement’ des étoffes. Ce bruit est 'un des facteurs qui peut affecter le confort sensoriel des
vétements [47]. La prise en compte de la perception sensorielle étant devenue une préoccupation
croissante dans le domaine du textile, diverses études sur le bruit de frottement des textiles ont éte
menées afin de déterminer les caractéristiques acoustiques associées aux facteurs structurels de
I’étoffe et la sensation auditive générée. Le paragraphe suivant présente les principaux travaux

trouvés dans la littérature a ce sujet.

5 BRUIT DE FROTTEMENT DES TEXTILES

Les premiers travaux menés sur la génération et 1’enregistrement du bruit de frottement de textile
ont été réalisés en 1961 par Walter et al [48] qui ont utilisé un dispositif ( cf. annexe 1) de
mouvement rotatif pour frotter des étoffes et des fibres en laine. lls ont trouvé que différentes
matieres textiles possédent des propriétés acoustiques différentes dans les mémes conditions
d’expérience. Ils ont également mentionné que les propriétés des textiles peuvent €tre retrouvées a
partir de leurs propriétés acoustiques. Dans un autre travail du méme auteur, en 1962, [49], il a été
établi que la pression acoustique du bruit de frottement est influencée par le traitement de surface de
la matiére textile : un traitement de surface par résine peut faire augmenter ’intensité du bruit de
frottement, et I’épaisseur de surface augmente le niveau du bruit généré. Fujimoto [50] en 1986 a
développé un appareil ( cf. annexe 1) pour générer le bruit de frottement d’étoffes en polyester et le
comparer avec le bruit généré par des étoffes en soie. Cet appareil, qui fait frotter les étoffes sur une
poulie & courroie, a été aussi utilisé en 1993 par Fukuyama [51] pour analyser le bruit de frottement
d’étoffes en polyester qui imitent le bruit des étoffes en soie naturelle. Ces études montrent que les
spectres des bruits de frottement des étoffes en soie et en polyester sont similaires. En 2000, le
groupe de Yi et Cho [52] a développé un autre dispositif appelé MAFN (Measuring Apparatus for
Fabric Noise) (cf. annexe 1) pour genérer le bruit de frottement des textiles avec un mouvement de

translation des étoffes. Dans cette étude, le bruit de différentes étoffes commerciales (coton,
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polyester, polyamide, laine, soie) a été analysé en utilisant les paramétres acoustiques suivants : la
pression acoustique, la plage d’amplitude et la différence fréquentielle ; ces parametres seront
définis dans les chapitres suivants. Ces mémes paramétres acoustiques ont aussi été utilisés en 2003
par Kim et al [53], qui ont comparé le bruit généré par le frottement d’étoffes tricotées dans la
direction des fils de chaine (colonne). En 2010, G.Cho et al [54] ont compareé la pression acoustique
du bruit d’étoffes : tricotées, tissées, et imper-respirantes. lls ont trouveé que les étoffes imper-
respirantes sont plus bruyantes et ont une pression acoustique plus importante. Dans leur étude, ils
ont aussi montré une corrélation positive entre le niveau sonore et la moyenne quadratique du
coefficient de frottement (MMD) mesuré sur le systeme Kawabata Evaluation System. Plusieurs
études ont été menées en utilisant le dispositif MAFN [55][56][57]. Récemment, en 2013, Cooper
[28] a développé un autre dispositif ( cf. annexe 1) qui permet de faire frotter une étoffe sur une
autre avec une direction précise (dans la direction des fils de chaine ou des fils de trame). L’étoffe
frottante est fixée sur un traineau ayant une vitesse controlée et déposée sur I’autre étoffe. Dans ses
travaux de these, Cooper a indiqué qu’il est possible d’attribuer une signature acoustique a chaque
étoffe, et que I’amplitude du niveau sonore augmente avec la vitesse de frottement et la rugosité de
surface de la matiére textile. En utilisant son dispositif avec plusieurs jeux d’étoffes, il a montré que
le bruit des étoffes en coton est plus important que le bruit des étoffes en soie dans le cas de
I’armure toile, alors que le bruit de I’armure sergé est plus important que le bruit de I’armure toile
dans le cas de coton. On peut remarquer cependant que les étoffes comparées ont des titres de fils
différents et des épaisseurs différentes. On peut noter aussi que ces différents appareils ne
reproduisent pas le mouvement naturel qui provoque la génération de bruit de frottement d’étoffe en

portant un vétement.

Latroch [7], dans ses travaux de thése, en 2013 au LPMT, a analysé le mouvement de 1’avant-bras
frottant sur le tronc d’un volontaire générant ainsi un bruit de frottement des étoffes. Cette analyse a
été faite grace a I’enregistrement vidéo de volontaires faisant du sport sur un tapis de course.
L’analyse a été menée pour trois modes de mouvement : marche (2 km /h), jogging (7 km/h) et
course (9 km/h). Dans ses travaux, 1’auteur a déterminé la vitesse de frottement (vitesse du bras) et
la surface de frottement correspondant a chaque mode de mouvement. La pression causée par
I’avant-bras sur le tronc a été identifié par Yosouf [58] grace a un capteur de pression inséré au
niveau de ’emmanchure. Latroch a également congu un dispositif expérimental de simulation du
mouvement de 1’avant-bras pour 1’étude du son généré par le frottement de 1’étoffe sur elle-méme.
Le principe de ce dispositif est basé sur la mise en contact de deux échantillons textiles de méme
nature, le premier échantillon fixe est placé sur une plaque de silicone afin de simuler la peau
humaine et le deuxieme échantillon est fixé sur un support métallique mobile. Le deuxiéme

échantillon va frotter I’échantillon de base avec un mouvement de balayage similaire au mouvement
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de I’avant-bras. Ce mouvement va générer un son de frottement a I’intérieur d’une enceinte
acoustique anéchoique isolée. Un microphone, placé a intérieur de 1’enceinte acoustique, va capter
le bruit généré, le transmettre a un amplificateur puis a un enregistreur. Les conditions de
géneration du bruit des étoffes, par ce dispositif, sont similaires a celles de la situation réelle.
Latroch a trouvé que la vitesse de frottement a une influence sur les niveaux de bruit pour les tissus
en soie et en polyamide/polyuréthane, mais de fagon moins significative sur les tissus en
coton/¢lasthanne. Une surface de frottement importante engendrera plus de bruit qu’une plus petite
surface et cela quel que soit le type d’étoffe. L’auteur a également établi que la bande de fréquence
du bruit de frottement est aussi liée a la nature de la matiére premicre et qu’un mélange de matiéres
premiéres influence le bruit généré. Une maticre textile constituée d’un mélange de deux matiéres

synthétiques présente un niveau sonore plus important qu’une matiére textile constituée de deux

matieres naturelles, le bruit des étoffes en matiére naturelle étant généralement plus faible.

Dans notre travail nous nous sommes basé sur la méthode développée par Latroch pour générer et

enregistrer le bruit de frottement. Cette méthode sera détaillée dans la partie expérimentale.

6 CONCLUSION

La structure du textile est une source de bruit, ce bruit est généré par le frottement de la matiere
textile sur elle-méme quelle qu’en soit sa nature. Les propriétés physiques et mécaniques des
textiles sont des facteurs essentiels en termes de génération de bruit de frottement. Les paramétres
de la surface textile tels que le coefficient de frottement et la rugosité ainsi que les parametres de
compression des textiles sont corrélés avec leurs propriétés sonores. La surface de frottement, la
vitesse de frottement et la pression appliquée sont les conditions principales a prendre en compte

dans le cadre la génération du bruit de frottement des étoffes.

Pour mieux comprendre et analyser le bruit de frottement des étoffes textiles, le chapitre suivant
présentera les caractéristiques du son (bruit), les outils et les méthodes appliqués pour analyser un
signal sonore et en extraire les informations pertinentes. Nous nous attacherons alors & mettre en
évidence les parametres physiques identifiant le son, ce qui nous permettra de caractériser et

comparer le bruit de frottement généré par les étoffes textiles.
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CHAPITRE 2

Généralités sur le son et Lanalyse de signaux sonores
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7 LESONET LEBRUIT

Le son et le bruit est le résultat de la variation de pression, ou oscillations, dans un milieu (air, eau,
solide) généré par une surface vibrante. D’un point de vue acoustique, les bruits et les sons relévent
des mémes phénomeénes physiques, ayant par origine des vibrations mécaniques, et des fluctuations
de la pression atmosphérique autour sa valeur moyenne [59]. La différenciation entre le son et le

bruit est grandement subjective [60].

7.1 ASPECTS OBJECTIF ET SUBJECTIF

On peut définir un son, objectivement, comme un phénomene physique ayant pour origine la
vibration d’un objet mettant en mouvement 1’air environnant. Au cours de son mouvement
vibratoire, les particules d’air voisines se compressent et se détendent en modifiant la pression
atmosphérique statique et produisant une onde sonore [61]. Dans la norme NF S30-101[62] le son
est defini objectivement comme les vibrations acoustiques capables d’éveiller une sensation
auditive. Subjectivement, le son peut se définir comme la sensation percue par notre mécanisme
auditif [61][63].

Le bruit, objectivement, résulte des oscillations aléatoires de fréquence instables. Il n’y a pas de
relation fixe entre les fréquences, et des fluctuations du spectre’” moins ou plus importantes
[64][61]. Dans la norme NF S30-101[62] cet aspect physique peut s’exprimer par des vibrations
acoustiques erratiques, intermittentes ou statistiquement aléatoires. On peut dire que le bruit, est un
son dont le spectre?’ contient toutes les fréquences entre la fréquence minimum et la fréquence

maximum.

Subjectivement, le bruit est un phénoméne sonore indésirable qui est & 1’origine d’une sensation
auditive désagréable ou inconfortable [63]. On peut dire que le son peut étre considéré comme
cause sous son aspect physique (vibration d’une source sonore) et comme effet sous son aspect

subjectif de la sensibilité personnelle [61].

Puisque le son et le bruit ont a I’origine un mouvement oscillant, ils peuvent étre décrits en termes
de fréquence, qui est la grandeur la plus intéressante a utiliser comme base de tous les phénomenes

vibratoires.

7.2 SONPURET SON COMPLEXE

Le son le plus simple est le son pur qui a pour origine une vibration sonore dont la pression ou
I’amplitude varie d’une maniére sinusoidale en fonction du temps [65]. Le son se répéte
identiqguement dans le temps et il est donc caractérisé par une periode stable, dont I’inverse est la

fréquence, qui renseigne sur le déroulement temporel de la variation [61].
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Le son naturel pur est trés rare, et le son le plus souvent est un son complexe [66]. Le son complexe
est composé d’ondes périodiques non sinusoidales. Le son complexe est une superposition d’un son
pur de fréquence fondamentale f et ses multiples 2f, 3f,.., dites harmoniques [65]. Les variations de
la pression en fonction du temps sont beaucoup plus compliquées et elles ne peuvent pas étre
caractérisées par un seul parametre. Les sons complexes peuvent étre périodiques, ceci signifie que
le motif de pression acoustique se répéte identiqguement dans le temps [67]. Dés que la variation de
pression n’est plus périodique, les composants sont appelés ‘partiels’ et leur fréquence n’est plus un
multiple entier de la fréquence fondamentale. Normalement, le rapport simple entre les fréquences,
les harmoniques, provoque une sensation agréable comme celui d’un son musical. Par contre, les

partiels sont responsables d’une sensation désagréable comme un son de cloche par exemple [68].

Quoi qu’il en soit, son pur ou complexe, le son peut étre caractérisé par son intensité, sa hauteur et

son timbre qui vont étre définis dans le paragraphe suivant.

7.3 CARACTERISATION DU SON

7.3.1  Intensité du son
L’intensité d’un son est la quantité d’énergie propagée par unité de temps et par unité de surface
(W/m?2)[65][69]. L’intensité acoustique de référence, qui correspond au seuil®* d’audibilité est de

10™* W/m2, tandis que I’intensité correspondant au seuil®* de douleur est de 1W/m2 [70].

Puisque I’intensité sonore est proportionnelle au carré¢ de la pression efficace, pour des raisons
pratiques, les grandeurs physique les plus représentatives de 1’énergie de 1’onde acoustique sont la
pression acoustique et le niveau sonore [71]. Les vibrations acoustiques dans 1’air se traduisent en
un point par les fluctuations rapide de la pression autour de la pression atmosphérique Py (pression
statique®®). La pression acoustique efficace Per est la moyenne quadratique temporelle des
pressions acoustiques instantanées'® P(t) de ce point, calculée sur un intervalle de temps convenable

[62]. Cette pression acoustique varie dans le temps, et elle peut s’exprimer par la formule suivante :

Psr = /%fOtPZ(t)dt Equation 3

Le niveau sonore L, d’un son (ou bruit) est un rapport logarithmique entre la pression acoustique
efficace et sa valeur de référence. Le niveau sonore d’une vibration acoustique est donné par la

formule suivante [72] :
L, =20 log% Equation 4
0

Avec Py qui correspond au seuil®* auditif, soit 20 pPa [70]. Ce rapport logarithmique, exprimé en

décibel® (dB), permet de réduire les ordres de grandeur entre la valeur maximum audible de la

24
|

pression acoustique (20 Pa) et le seuil™ auditif. Ceci peut expliquer la variation de la sensation
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auditive comme le logarithme décimal de la pression acoustique [69]. Le niveau sonore peut étre
considéré comme un indicateur qui distingue les sources sonores d’un point de vue acoustique, par
exemple une source plus bruyante d’une 1’autre. Dans la Figure 3, nous pouvons comparer les

niveaux sonores de différente sources compris entre le seuil d’audition et le seuil de douleur [73].

80  Ronflement / Automobile

dB (A)
| 140 Avion au décollage
NEI
120 Seuil de douleur
Concert - discotheque 110|
— T
Restaurant scolaire 90| Seuil de danger

Sallede classe 70

60  Fenétre sur rue

50

40  Salle de séjour
Chambre @ coucher 30
20  Ventléger

10

0 Seuil d'audibilité

Figure 3 : Echelle du bruit des sources sonores selon la sensibilité de I'oreille humaine [74]

I1 faut toujours faire la distinction entre I’intensité du son qui est une grandeur physique liée a la
source sonore, et I’intensité pergue (subjective) qui est liée au sujet et qui lui fait juger si un son est

faible ou fort.

7.3.2  Hauteur du son
Différentes définitions peuvent étre données quant a la hauteur du son sous son aspect objectif.
Cependant, il s’agit toujours d’estimer 1’énergie, comme pour ’intensité. La hauteur physique du
son s’exprime par sa fréquence. La hauteur du son peut étre les données fréquentielles pour
lesquelles un certain niveau d’intensité se révele, ou la fréquence pour laquelle on peut trouver le
maximum du niveau sonore [68]. La fréquence présente le nombre de période par unité de temps
[62], c’est-a-dire le nombre de fois ou la variation de pression se reproduit identique a elle-méme en
une seconde. La fréquence est mesurée en Hz. La hauteur du son, sous 1’aspect subjectif est la

qualité de sensation qui nous fait ressentir qu’un son est grave ou aigu [65].
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7.3.3  Timbre du son
Le timbre de son nous permet de faire la distinction entre deux sons de méme hauteur et de méme
intensité, par exemple distinguer deux voix humaines. Ce parameétre est assez compliqué a
représenter et il faut y ajouter plusieurs mesures qui rendent compte de la maniere dont un son
s’établit, ainsi qu’une mesure liée a la hauteur ou a I’intensité [68]. C’est une qualité subjective
multidimensionnelle [65]. Pour cette raison, ce paramétre ne sera pas pris en compte lors de

I’analyse du signal sonore des étoffes.

Le son ou le bruit transporte des informations a partir de la source sonore. Ces informations se
traduisent sous la forme d’une grandeur mesurable, fonction du temps, dite signal. On utilise la

notion de signal comme présentation des informations émises par le stimulus?.

8 ANALYSE DU SIGNAL SONORE

Le signal sonore peut se représenter dans le domaine temporel comme la variation de I’amplitude en
fonction du temps [75], tandis que la représentation dans le domaine fréquentiel donne les
fréquences continues et leur intensité respective [62]. Il est important de se familiariser avec les
deux représentations du signal acoustique : soit la pression acoustique en fonction du temps, soit le

niveau sonore en fonction de la fréquence (spectre?’).

8.1 ANALYSE SPECTRALE

Le spectre sonore audible, d’un point de vue mathématique, contient un nombre infini de fréquence.
La décomposition du signal pour chaque fréquence est complexe. Pour y parvenir, le spectre se
décompose pour chaque gamme de fréquences. Le nombre de fréquences dans un bruit étant trés
important, le niveau sonore est généralement mesuré pour des bandes étroites [69]. Le principe de
I’analyse spectrale est de filtrer le signal sur des bandes de fréquence, dite bandes passantes A f,
plus ou moins larges afin de déduire le contenu fréquentiel du spectre. Plus la bande passante est

petite plus I’analyse est fine [76].
On peut distinguer deux types d’analyse spectrale [61] :

e [L’analyse avec A f constant : la largeur de bande a toujours la méme valeur et la densité
Spectrale8 est constante. Ceci veut dire que I’énergie a le méme niveau sur toutes les
fréquences de la gamme audible, ce qui correspond & un spectre de bruit blanc? [62]. Ce type
d’analyse se rapproche de la notion de spectre du point de vue mathématique.

e L’analyse avec A f/ f, constant: c’est I’analyse la plus courante en acoustique, car
I’intervalle est ’octave® ou le tiers d’octave. L’¢énergie de bande fréquentielle augmente

avec ’augmentation de sa largeur. Le spectre?’ peut se diviser en bandes larges de fréquence
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‘octave™™, et le niveau sonore global de la bande est la somme des pressions acoustiques de
tous les sons que I’on transforme en décibel [60]. L’analyse fréquentielle est souvent
réalisée en utilisant une gamme de fréquence dite tiers d’octave pour une analyse spectrale
plus fine et en méme temps pour prendre en compte la sensibilité de 1’oreille humaine [77].
Lorsqu’on parle d’intervalle fréquentiel, ceci veut dire que le spectre sonore n’est pas pris en sa
totalité, et par la suite le signal est échantillonné. La question qui se pose alors est la suivante :

comment choisir I’échantillon idéal du signal ?

8.1.1  Echantillonnage
L’échantillonnage permet de réduire la dimension du signal. Si on veut qu’un signal échantillonné
représente fidélement tous les niveaux d’oscillation du signal continu d’origine, et que son spectre
couvre toutes les fréquences continues, il faut choisir une période d’échantillonnage suffisamment
petite, ou une fréquence d’échantillonnage suffisamment grande [61]. La résolution fréquentielle Af
et la période d’échantillonnage t. sont inversement liées comme cela est présenté dans la formule de

I’équation 5 :
Af = tl Equation 5

Pour pouvoir reconstruire un signal en son intégralit¢ a partir d’un signal échantillonné, la
fréquence d’échantillonnage doit étre supérieure a deux fois la fréquence maximale ou deux fois la

valeur de la bande passante du signal a échantillonner (théoréme de Shannon) [78].

Soit x(t) un signal avec une bande passante limitée, ¢’est-a-dire que son spectre?’ est limité & des

fréquences inférieures a une fréquence f | .
X(f) = 0pour |f| > f, Equation 6

Il faudra une fréquence d’échantillonnage f, >2 f. pour représenter correctement le signal x(t) et son
spectre aprés échantillonnage. Sinon, on a un risque de repliement du spectre?’ et on ne pourra pas

reconstruire le signal d’origine [16].

8.1.2  Segmentation du signal
Le but de la segmentation du signal est de diviser le signal en plusieurs segments ayant les mémes
caractéristiques statistiques telles que I’amplitude et la fréquence [79]. La segmentation du signal
est habituellement appliquée comme une étape de prétraitement pour analyser les signaux, surtout
les signaux non stationnaires [80][81]. La segmentation du signal permet de mieux comprendre la
totalité du spectre sonore en analysant et comparant le contenu temporel et fréquentiel pour les
différents segments, et par la suite faciliter la détection de la différence de ces composantes

spectrales en termes d’énergie. La plupart des traitements des signaux cardiaques, par exemple,
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dépendent des résultats de la segmentation [82][83]. La segmentation du signal peut se faire selon
deux méthodes : soit la segmentation constante, soit la segmentation adaptive. Dans la segmentation
constante le signal se divise en segments fixes. Bien que ce type de segmentation soit facile & mettre
en ceuvre, cette méthode a une faible fiabilité, et la segmentation adaptive devient plus efficace dans
les mesures ou la durée des segments de signal n’est généralement pas égale [84]. La détection des
extrémités des segments a été étudiée dans les travaux de Liang et al [85] et Ari et al [86]. Ces
extrémités peuvent étre identifiées par les points d’intersection d’un seuil choisi et de I’enveloppe
d’amplitude [87]. Le choix du seuil est déterminé par le scuillage global de 1’enveloppe de
I’amplitude, qui est le seuillage le plus simple [88]. Malgré la simplicité de cette méthode, elle ne
tient pas compte du comportement local du signal et la position des extrémités est trés sensible au
niveau du seuil choisi [87]. Dans la Figure 4, nous trouvons que le seuil peut étre choisi entre 10 et
70% de 1I’amplitude maximum de 1I’enveloppe pour un signal cardiaque par exemple [88]. Un seuil &
30% de P’amplitude maximum de I’enveloppe a été¢ déterminé pour donner de bon résultats de

I’extraction de I’enveloppe d’un signal cardiaque par exemple [89] .

A

Tl

Ti2 . Envelope

curve
T . T2
| — (10% ~ 70 %a) ./

LA™ THV VAN

i [Sec]
Figure 4 : Seuil choisi pour segmenter le signal [88]

Pour décomposer un signal continu, une transformation de I’information dans le domaine

fréquentiel est nécessaire. La technique la plus courante est la transformée de Fourier.

8.1.3  Transformée de Fourier
La transformée de Fourier est I’un des outils les plus puissants et les plus classiques d’analyse du
signal [90]. Cette approche est applicable a une grande variété de domaines comme 1’analyse
spectrale, le filtrage numérique, I’acoustique, etc...[90] [27]. La transformée de Fourier représente
un phénomene temporel dans le domaine fréquentiel. La plupart du temps, le domaine fréquentiel
montre certaines caractéristiques du signal qui n’étaient pas visibles dans le domaine temporel [91].
En appliquant la transformée de Fourier, la série du temps elle-méme (signal dans le domaine
temporel) reste inchangée et garde les mémes dimensions dans son espace vectoriel mais, la

fonction de base dans le domaine temporel est modifiée pour une fonction de base sinusoidales dans
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le domaine des frequences [92]. On peut alors écrire la fonction pour une série temporelle de

période T comme une somme de sinus (ou de cosinus) [93] :
f(t) = Ay + A, sin(2at/T) + A,sin(2nt/2T) + -+ A, sin(2mt/nT) Equation 7

Avec A, : le coefficient de série de Fourier a la fréquence f;=1/iT. Les coefficients représentent le

niveau énergetique de chacune des fréquences élémentaires.

L'analyse FFT (Fast Fourier Transform) montre ainsi des périodicités du signal et aide a calculer le
contenu d’énergie pour chacune des fréquences. La décomposition de Fourier fournit également la
phase relative a chaque composant, ¢’est-a-dire son décalage temporel par rapport a la fondamentale
[65].

Le spectre fréquentiel H( f ) d’une série temporelle h(t) par ’analyse de Fourrier est donné par la

formule suivante [94]:
H(f) = f_+;° h(t) e72™tdt Equation 8

L'une des raisons pour lesquelles la transformation de Fourier est omniprésente dans I'analyse de
signal, est que les fonctions de base sinusoidales sont la solution aux équations mathématiques
décrivant une petite perturbation d'un systéme physique a un équilibre stable, et qu’elle fournit donc
un cadre approprié pour I'étude de ces phénomenes [91]. La transformée de Fourier est limitée par
le fait que, bien qu’elle puisse déterminer les composantes spectrale (fréquentielle) d'une série
temporelle, il manque de I'information sur le moment ou ces composants ont été produits [95]. La
transformée de Fourier est une méthode trés efficace pour analyser les signaux dont les
caractéristiques concernant ’amplitude et la fréquence restent inchangées dans le temps, les signaux
stationnaires. Cependant, un signal réel est un signal non-stationnaire [81] dont les caractéristiques
changent avec le temps, ce qui rend la transformée de Fourier non appropriée pour décrire ce type
de signal [96][97]. Deux séries temporelles trés différentes, peuvent avoir un spectre d’amplitude
identique en appliquant la FFT sans indication le temps ou les différentes fréquences existent. Dans
la Figure 5, nous trouvons deux séries temporelles trés différentes, 1’'une avec une fréquence qui
augmente avec le temps (série a), et ’autre avec une fréquence qui diminue avec le temps (série b),
le spectre?” d’amplitude obtenu par FFT est identique et ne montre aucune différence entre ces deux

phénomeénes [92].
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Figure 5 : Spectre d'amplitude obtenu par FFT pour deux séries temporelle différentes [92]

Les informations de temps locales sont cachées dans la valeur de la phase du spectre?’, mais ces
informations ne sont pas facilement accessibles. La transformée de Fourier peut étre vue comme

une moyenne temporelle du spectre.

La solution a I’inconvénient spécifique a la FFT est la représentation du signal dans le domaine

temps-fréquence.

8.1.4  Transformée temps-fréquence
On peut distinguer deux catégories principales de transformée temps-fréquence : linéaire et
bilinéaire [87]. Dans la transformation linéaire, la représentation temps-fréquence globale peut se
décrire comme la somme des représentations des composants du signal [75], alors que la
transformée bilinéaire présente une concentration d’énergie élevée par comparaison avec la
transformée linéaire [98]. Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a la premiére catégorie, dite

transformation linéaire.

La Transformée de Fourier a Court Terme (TFCT) est I’une des premiéres méthodes utilisées dans
la transformation temps-fréquence du signal [91]. Cette approche introduit une fenétre glissante
dans I’intégrale de Fourier pour obtenir une meilleure estimation des distributions temporelles de
chaque composante fréquentielle. Cette amélioration est obtenue en déterminant la résolution
fréquentielle en raison de la largeur de la fenétre [96][99]. La TFCT peut se présenter dans la

formule suivante :

H(t,f) = [T7 h(t)g(t — v)e 2 dt Equation 9
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Avec 1 le temps de localisation du spectre, et f la fréquence de Fourier. Le signal présenté dans la
fenétre glissante g(t-7) est considéré comme un signal stationnaire, ce qui crée un probleme liée a la
résolution temps-fréquence, car la fenétre glissante est une fonction du temps seulement et elle ne
prend pas en compte la distribution fréquentielle. La résolution dépend de la largeur de la fenétre :
une fenétre étroite présente une bonne résolution en temps et une fenétre large présente une bonne
résolution en fréquence. Ceci entraine une mono-résolution. Les basses et hautes fréquences ont la
méme résolution comme cela apparait dans la Figure 6. La limitation de la TFCT avec les signaux
non stationnaires est résolue par 1’analyse multi-résolution (Figure 6) comme la transformation par

ondelettes continues et la transformée en S (transformée de Stokwell).

La Transformée par Ondelettes Continues (TOC) conduit & decomposer un signal en bandes de
fréquences. La TOC peut se définir comme une série de corrélation avec une fonction d’ondelette

meére [100][95]. La transformée par ondelettes continues est définie dans la formule suivante :
W, d) = [*7h(t)w(t —t,d) dt  Equation 10

Avec d la largeur de 1’ondelette w(t, d), dite ondelette mére. La difficulté d’interpréter 1’échelle
temporelle obtenue par la transformée par ondelettes continues, et I’absence d’information de phase
[98] conduisent a utiliser la deuxieme méthode, la transformée en S, a laquelle nous nous sommes

intéresses pour analyser le bruit de frottement des textiles.

Mono-resolution Multi-résolution

Fréquence
Fréquence

Temps Temps

Figure 6 : Mono-résolution avec TFCT, et multi-résolution avec TOC et transformée en S[87]

8.1.4.1 Transforméeen S
La transformée en S peut étre considérée comme une étape intermédiaire entre la transformée de
Fourier a court terme et la transformée par ondelettes continues [101][102][103]. La transformée en
S a éte proposee par Stokwell et al [104]. Cette technique d’analyse spectrale présente une grande

flexibilité et pourra étre utilisé dans le traitement des signaux non stationnaires. Elle a trouvé son

25

Khaldon YOSOUF - 2016



Partie bibliographique — Chapitre 2

application dans plusieurs domaines : biomeédical [105], géophysique [106], traitement des données
[107].

La transformée en S peut étre considérée comme une extension de la transformée de Fourier & court
terme en remplacant la fenétre glissante par une fenétre mobile et évolutive, une fenétre gaussienne
normalisée. La fenétre gaussienne peut combiner le domaine temporel et fréquentiel en diminuant
I’effet quadratique temps-fréquence [108]. Cette fenétre se dilate et se translate dans le temps, et

elle est définie par la formule suivante :

—t2

—e 7 Equation 11

1

g(t; ) = ov2

La largeur de la fenétre gaussienne (o) a été identifiée en fonction de la fréquence :
oo (f) =% Equation 12

Et par la suite, la nouvelle fonction gaussienne s’écrit :
== o
gt f) = Tom € T2 Equation 13
En remplacant la fenétre gaussienne g(t, f) dans la formule de la TFCT (équation 9), on obtient la

transformée en S qui peut s’écrire par la formule suivante [102] :
+oo lfl 7_ D _ianft - i
Stf=/__ h(t) 7 e dt Equation 14

La transformée en S peut aussi se définir comme une transformation des ondelettes continues avec

une ondelette mére spécifique multipliée par le facteur de phase [91][91][92][93] :
S(t, f) = e?™tW(r,d) Equation 15

L’ondelette mére se définit alors comme :
_ Ul 2L i < uati
w(t, f) = € 2 € Equation 16

La transformée en S sépare 1’ondelette mere en deux parties, I’enveloppe lentement variable (la
fonction gaussienne) qui localise dans le temps et [’oscillation exponentielle (la fonction

sinusoidale) et

qui localise la fréquence. C’est la localisation dans le temps (fonction gaussienne)
qui se translate, alors que 1’oscillation exponentielle reste stationnaire et par la suite la transformée
en S présente une phase référencée a I’origine de temps (temps = 0) qui est en accord pour la phase
de la transformée de Fourier, tandis que la phase en TOC est relative au centre d’ondelette,

I’ondelette translate le point de la phase référencée [92][91].
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La fonction de localisation d'unité de surface (la gaussienne) conserve la réponse en amplitude de la
transformée en S, et s’assure que la réponse en amplitude est invariante en fréquence. De la méme
facon que la phase de la transformée en S a la méme signification que la phase de la transformée de
Fourier, l'amplitude de la transformée en S a la méme signification que I'amplitude de la
transformée de Fourier. 1l convient de remarquer que la transformée par ondelettes continues réduit

les composantes de fréquence plus élevées [109][92] [104].

Gréace aux performances de la transformée en S, on peut extraire le signal directement : I’amplitude,

la fréquence et la phase peuvent étre déterminés a n’importe quel moment [110][111][112].

La transformée en S d’un signal est présentée sous la forme d’une matrice de données. Pour extraire
les données les plus pertinentes qui nous permettront de discriminer les différentes caractéristiques
locales du signal analysé, cette matrice va subir une décomposition pour extraire ses valeurs

singuliéres [87].

8.1.4.2 Décomposition en Valeurs Singuliéres (DVS)

La décomposition en valeurs singulieres peut étre vue comme un procédé de réduction de données.
Il est possible de trouver la meilleure approximation des points de données de 1’origine en utilisant
moins de dimensions [113]. Ainsi, la DVS nous permet d’identifier ou le plus de variation de
données existe entre les segments du signal. Elle élimine les variables corrélées qui représentent la
redondance dans les données et ainsi il ne reste que les vraies variations significatives le long du
signal qui nous intéressent [114]. Dans le domaine temps-fréquence, plusieurs méthodes de DVS
peuvent étre utilisées pour extraire les informations (les variations) les plus importantes du signal
[115]. La méthode a laquelle nous nous sommes intéressés est ’extraction des valeurs singuliéres
de la matrice temps-fréquence transformeée en S. Cette méthode est trés utilisée pour discriminer et
classifier les signaux non-stationnaires, par exemple les signaux cardiaques [116][117][87]. La
technique vise a rapprocher le domaine temps-fréquence a travers un certain nombre de rectangles,
dits Vecteurs Singuliers (VS). Dans le domaine temps-fréquence, la zone avec une densité d'énergie
uniforme est représentée par un rectangle. La caractérisation du signal se fait en utilisant la fonction

de densité de probabilité des deux premiers Vecteurs Singuliers (VS) [116].

Si lamatrice S (m x n) représente la transformée en S d’un signal dans le domaine temps-fréquence,

la decomposition en valeurs singuliéres de cette matrice est donnee dans la formule suivante :
S=UzsvT Equation 17

U (m x m), V (n x n) sont des matrices orthonormées et elles sont mutuellement orthogonales [118].

27

Khaldon YOSOUF - 2016



Partie bibliographique — Chapitre 2

Z (m x n) matrice diagonale avec les valeurs singulieres (cij =0 Si 1 #j et 611> 02> - - >0), les
valeurs singulieres sont les racines carrés des valeurs propres des Vecteurs Singuliers des matrices
U,V [113].

Les colonnes des matrices orthonormées U et V sont nommés Vecteurs Singuliers (VS). Les
Vecteurs Singuliers U; représentent le domaine fréquentiel (gauche), et les Vecteurs Singuliers Vi
représentent le domaine temporel (droite) [119]. En outre, les Vecteurs Singuliers liés aux valeurs
singulieres les plus importantes contiennent les informations les plus pertinentes et les plus
importantes [120]. Puisque les vecteurs singuliers sont orthonormés, leurs éléments carrés peuvent
étre traités comme la fonction de densité de probabilité [119]. La fonction de densité de probabilité

peut ensuite étre utilisée pour calculer la fonction de distribution de probabilité.

La fonction de distribution de probabilité liée au premier Vecteur Singulier (premiére colonne U,)

de la matrice U, Fyy, est donnée par la formule suivante [116]:

Fyp = {W1 Uiz, sy } Equation 18

Avec Uy représente 1™ élément d’Uy avec >r, U;l- =1 Equation 19

Pour réduire le contenu de données dans les matrices des vecteurs singuliers, I’histogramme li¢e a
chaque fonction de distribution de probabilité est calculé dans les domaines temps et fréquence. Les

valeurs de I’histogramme nous aideront a détecter la vraie différence entre les segments du signal.

Dans la Figure 7 [116], un exemple de la fonction de distribution de probabilité extraite du premier
vecteur singulier d’un signal cardiaque dans le domaine temporel et fréquentiel, vecteur droit et

gauche respectivement, et leur histogramme est présenté.
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Figure 7 : Fonction de distribution et I’histogramme du premier vecteur singulier, gauche et

droite, d'un signal cardiaque [116]

9 INDICATEURS DE BRUIT

Les indicateurs, descripteurs de bruit peuvent se répartir en deux groupes :

e Les indicateurs énergétiques comme le niveau de pression acoustique équivalent qui est le
niveau de pression acoustique d’un bruit stable et donne la méme énergie acoustique d’un
bruit qui varie dans le temps [121].

e Les indicateurs événementiels qui caractérisent un événement sonore et prennent en compte
la géne due a de larges fluctuations du bruit dans le temps. Ce type d’indicateurs, dit
indicateurs psycho-acoustiques auquel nous nous sommes intéresseés dans ce travail, nous
permettra d’interpréter le spectre de fréquence de la source sonore (étoffe) en terme de géne.
Le niveau efficace de bruit percu est un indicateur qui nous permet de tracer le spectre sur
une durée de temps (bande passante) pour laquelle le niveau de bruit se situe au-dessous du
niveau maximum moins 10 dB (Lmax -10 dB) comme cela apparait dans la Figure 8 [69].
Cette bande passante correspond a la bande passante d’un haut-parleur qui a été obtenue par
les deux points d’intersection entre la droite horizontale située a -10 dB du maximum de la
courbe et la courbe elle-méme [122]. La Figure 8 nous montre un spectre fréquentiel pour
lequel la bande passante assure un niveau sonore égale au maximum a moins 10 avec moins
de fluctuations. En outre, 1’augmentation de la pression acoustique de 10 dB indique que
I’intensité sonore pergue par 1’oreille est doublée [67]. Ceci, rend compte de I’importance

physique et physiologique d’utiliser cet indicateur pour décrire le bruit.
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Figure 8 : Niveau efficace de bruit percu au maximum - 10 dB [69]

10 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons défini les caractéristiques physiques du son : I’intensité, la hauteur et
le timbre. Nous avons également abordé les outils de traitement du signal sonore tels que FFT, la
représentation du signal dans un domaine fréquentiel, qui est un outil classique adéquat pour traiter
les données d’un signal stationnaire mais peu adapté pour les signaux non stationnaires et la
transformée en S, nouvelle méthode proposée pour le traitement du signal sonore des étoffes
textiles, qui offre I’avantage de présenter le signal non stationnaire dans le domaine temps-
fréquence. La décomposition en valeurs singulieres, permet d’extraire les informations pertinentes
du signal et de comparer le contenu spectral de différents segments. La bande passante au niveau
sonore moins de 10 dB du maximum d’amplitude du spectre est un indicateur psycho-acoustique

qui permet de juger la géne du bruit.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons le mécanisme de la perception du son par le systeme
auditif, ainsi que les méthodes d’analyse sensorielle utilisées pour 1’évaluation des propriétés
sensorielles des objets, puis enfin les corrélations entre les propriétés sensorielles et les mesures

instrumentales.
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CHAPITRE 3

Perception auditive et analyse sensorielle
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11 SENSATION ET PERCEPTION

La définition de ces deux termes a fait débat pendant des siécles. A la fin du 17°™ siécle, la
sensation se définit comme 1’impression provoquée par les objets sur nos sens [65]. Dans les
travaux de Giboreau [123], nous trouvons la définition de Locke (1632-1704) concernant la
sensation « Nos sens étant frappés par certains objets extérieurs, font entrer dans notre ame
plusieurs perceptions distinctes des choses, selon les diverses maniéres dont ces objets agissent sur
nos sens, et comme cette grande source de la plupart des idées que nous avons dépend entiérement
de nos sens, et le communique par leur moyen a notre entendement, je I'appelle sensation ». Au
18°™ siccle, le terme sensation s’oppose au terme de perception [65] : la sensation est liée a la
personnalité de I’individu, uniquement psychique et indépendant des objets, tandis que la perception
concerne la mémorisation et la reconnaissance des objets. Au 19°™ siécle, le débat devient un sujet
de recherche dans le champ expérimental et constitue le fondement de la psychologie. Le but est de
connaitre les lois (liens) entre la grandeur physique (stimulus®) et les sensations (loi de Fechner,
Weber) [124]. Selon Bagot [65], Helmholtz suggere d’envisager la perception comme
I’interprétation des données sensorielles. Au début du 20°™ siécle, la perception a été considérée
comme I’accumulation de nombreuses sensations élémentaires, la sensation est une étape initiale
pour la perception [65]. Aujourd’hui, il est établi que la perception nécessite un traitement de
I’information plus important que celui de la sensation [65][125]. Selon Urdapilleta et al [126],
Changeux (1983) considere que la description des perceptions est un phénomene complexe, car elle
ne correspond pas a une recherche de la réalité, mais a I’expression sémantique d’une réaction
individuelle. 1l a décrit la sensation comme étant le résultat immédiat de [’entrée en activité des
recepteurs sensoriels, et la perception comme étant [’étape finale de reconnaissance et
d’identification de [’objet. En termes de physiologie, la sensation correspond a la détection, par les
récepteurs sensoriels excités, des changements physiques survenant dans I’environnement et la
transmission de cette information par un influx nerveux, qui se propage jusqu’au Systéme nerveux
central. La perception, est alors I’ensemble des processus par lesquelles le cerveau organise et
interprete 1’information sensorielle, et qui rend possible 1’assemblage des informations sensorielles
en unité significative [125]. En effet, quel que soit le systéme sensoriel (vision, olfaction, audition,
toucher, et gott), la perception s’élabore au niveau du conscient : en partant d’une information
brute, une image sensorielle, qui est la représentation de 1’objet stimulant nos sens est élaborée.
Cette représentation repose sur la capacité et la particularité propre de 1’individu qui réalise la
description de 1’objet : nous percevons une représentation des choses et non les choses elles-mémes
[127][128].
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11.1 PERCEPTION AUDITIVE

L’audition est la modalité sensorielle qui nous permet d’entendre, de percevoir les sons. L’étre
humain, dans son environnement naturel, est entouré par des événements d’origine acoustique, le
champ auditif, d’une manicre telle qu’il est impossible de les éviter. Le terme son désigne aussi bien
la sensation percue que la vibration sonore qui lui donne naissance [65]. Dans le deuxieme
chapitre, nous avons discuté de la description physique du son. Dans ce chapitre, nous allons

discuter de la description du systéme auditif et de la description de la perception auditive.

11.1.1 Le systéme auditif
Entre le phénoméne physique (vibration des particules d’air) et la perception auditive, se place une
étape physique importante. Notre appareil auditif agit en effet comme un véritable capteur qui
transforme des variations de pression (onde acoustique) en impulsions nerveuses (onde électrique)
[126]. L’oreille est I’organe de la perception du son, elle le transforme en message électrique qui est
interprété par le cerveau. Comme tout organe de perception, ’oreille a ses limites (bande passante) :
il est habituellement admis que 1’oreille saine pergoit les sons compris entre 20Hz et 20kHz. La
sensibilité de l’oreille n’est pas égale pour toute sa bande passante et la zone des fréquences
moyennes compris entre (2 et 3) kHz est favorisée de facon naturelle [61]. Le seuil** d’audibilité
pour une fréquence donnée correspond au niveau le plus faible que 1’oreille est capable d’entendre,
soit 0 dB. Le seuil® de douleur est quant & lui de 120 dB [129]. Dans la Figure 9 [61], nous

observons le champ auditif d’un étre humain et le seuil de perception.
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Figure 9 : Champ auditif d'étre humain et le seuil de perception [61]

L’oreille se divise en trois parties qui correspondent a des différences anatomiques et fonctionnelles
[129][65][130] : P’oreille externe, 1’oreille moyenne et I’oreille interne. Les trois parties sont

présentées dans la Figure 10 [129].

Khaldon YOSOUF - 2016 33



Partie bibliographique — Chapitre 3

e Oreille externe : elle comprend le pavillon et le conduit auditif pour collecter les ondes
sonores. La géométrie et la nature de I’oreille externe donnent naissance a des phénomenes
de résonnance qui amplifient les fréquences moyennes.

e Oreille moyenne : elle comprend le tympan, ainsi que les osselets (le marteau, 1’enclume, et
I’étrier). L’onde sonore fait vibrer le tympan qui transmet immédiatement la vibration a la
chaine des osselets qui amplifie, en concentrant les vibrations de la grande surface du
tympan sur la surface beaucoup plus petite de la platine de I’étrier, le signal transmis a
I’oreille interne.

e Oreille interne : elle comporte deux parties: la cochlée, responsable de 1’audition, et
I’appareil vestibulaire responsable de 1’équilibre. La membrane basilaire s’étend
longitudinalement dans la cochlée et porte 1’organe de Corti, qui est I’ensemble composé
des cellules de soutien, des cellules ciliées internes et des cellules ciliées externes. Cette
membrane provoque une excitation des cellules sensorielles ciliées et une déformation de
leurs pointes. Il en résulte une modification de leur potentiel de repos, modification de 1’état
électrochimique, ce qui provoque a son tour une stimulation des fibres du nerf auditif
connectées a la base de chacune de ces cellules. Ces signaux nerveux sont ensuite transmis
a Paire auditive du cerveau pour I’interprétation du stimulus® [131][132]. Le grand nombre
de neurones répartis dans la cochlée sont associées aux fréquences moyennes, et la

sensibilité globale a ces fréquences est liée au nombre moyen de décharges nerveuse [74].
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Figure 10 : Structure de systéeme auditif chez ’homme[129]

L’oreille est plus apte a détecter une différence entre deux grandeurs (analyse différentielle) que
pour en évaluer les niveaux absolus (mesure). En 1’absence de relation directe entre les grandeurs
physiques du son et les perceptions provoquée chez les individus [61], des indices psycho-
acoustiques ont éeté développes. Trois parametres essentiels lors de perception du son sont decrits :

I’intensité, la hauteur, et le timbre [133].
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11.1.1.1 Perception de l’intensité

L’oreille est sensible, de préférence, a des différences d’intensité plus qu’a leur valeur. Pour juger si
un son est plus fort qu’un autre, I’intensité doit étre augmentée suffisamment pour dépasser un

24
|

seuil™, appelé seuil de perception différentielle. L’intensité de la sensation s’éléve par grades

successifs. A chaque grade correspond une certaine augmentation de 1’excitation égale au seuil
e 1 gas o, A . . . . N
différentiel d’intensité TI [61]. Ceci peut se traduire par la loi de Fechner qui est appliquée a

I’ensemble des organes des sens et qui établit que 1’augmentation relative de la sensation est
proportionnelle au logarithme de la grandeur excitatrice. Soit S la sensation provoquée par la
grandeur physique | (Intensité de son), la loi de Fechner s’écrit [124] :

S=k. log% Equation 20

Lorsque le niveau d’intensité du stimulus® augmente, le seuil différentiel relatif de I’intensité
sonore diminue. L’augmentation de I’intensité sonore, jusqu’a 30 dB, provoque une amélioration de
la sensibilité discriminative du systéme auditif [65]. Au-dela de 30 dB la loi de Bouguer-Weber qui
indique que le seuil différentiel relatif reste constant s’applique [134]. Bagot [65] a expliqué que
«[’activité de systeme auditif est distribuée dans plusieurs filtres adjacents répartis sur [’ensemble
des fréquences. Tant que [’intensité d’un son pur reste faible, le son n’active qu’un faible nombre
de filtres (un son pur correspond a un filtre). Lorsque le niveau d’intensité augmente, [’activité
s étend aux filtres voisins, et la discrimination s’ améliore car elle résulterait de la sommation des
ecarts d’activité appréciables dans chacun des filtres. Le nombre des filtres actifs peut s’ accroitre

avec l’intensité, mais des 30 dB, tous les filtres sont impliqués».

L’intensité sonore pergue, appelée sonie?®, est une grandeur sensorielle non directement liée au
niveau de pression acoustique (grandeur physique) du signal sonore [135][136]. L’oreille n’étant
pas uniformément sensible a toutes les fréquences [126], 1’oreille est plutdt sensible aux moyennes
fréquences (autour de 3 kHz) qu’aux basses et hautes fréquences [69], comme nous 1’avons déja
mentionné. Cela explique pourquoi un son peut étre percu plus fort qu’un autre méme si son niveau
de pression acoustique est le méme. Ainsi, par exemple cette propriété est exploitée pour la
diffusion de publicité afin qu’elles semblent plus fortes que les émissions en cours [126]. C’est
pourquoi les psychoacousticiens (Fletcher et Munson) [137][138] ont élaboré un ensemble de
courbes appelées isosoniques qui correspondent & une méme perception d’intensité sonore. Chaque
courbe correspond a I’intensité pour laquelle toutes les fréquences de la gamme audible provoquent
une sensation de méme force sonore, égale a celle du niveau du son de référence a 1000 Hz, (cf.

annexe 2).
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En effet, I’intensité percue varie en fonction du niveau sonore du stimulus?®, la nature du signal et la
durée du signal. L’intensité per¢ue en fonction de la pression acoustique apparait assez bien
approchée par une loi en puissance ; ce qui correspond a la loi de Stevens [74]. Celle-ci, donnée
dans la formule suivante [139], représente une évolution sensorielle proche de loi de Fechner pour

1> a.
S = k.p* Equation 21
Pour a = 0,6, 'intensité percue (sonie?®) est doublée tous les 10 dB [74]. Ceci est validé pour les

sons d’intensité sonore physique supéricure a 30 dB comme cela est présenté dans la Figure 11

sachant que 1 sonie®® correspond & 40 dB.
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Figure 11 : Relation entre I'intensité physique du son et I'intensité percue [74]

La perception des signaux n’est pas toujours la méme : I’intensité percue d’un bruit de large bande
est toujours supérieur a celle d’un son pur, a intensité physique égale [74]. La durée du signal peut
influencer la perception de I’intensité d’un signal sonore si celle-ci est inférieure de 100 ms. Ainsi,
un son d’une durée de 80 ms sera percu comme plus fort que le méme son d’une durée de 20 ms
[140]. Vu la différence de sensation provoquée par des sons de fréquences différentes, une
correction liée a la fréquence est faite pour tenir compte des variation de sensibilit¢ de ’oreille
[141]. 11 est courant d’utiliser un systéme de pondération tenant compte des courbes isosoniques a
différents niveaux. Le niveau en pondération A ( écrit alors dB(A)) est le plus utilisé car il permet
de réaliser une bonne corrélation entre les nombreux criteres d’évaluation subjectifs possibles
existants [142][61].
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11.1.1.2 Perception de la hauteur

La hauteur du son est la qualité de la sensation qui nous permet de classer en série les sons allant de
grave a aigu [65][62]. La hauteur est fortement dépendante de la fréquence des sons. Nous
considérons que les sons sont graves pour les fréquences inférieures a 400 Hz. Les sons médiums
sont ceux dont la fréquence est comprise entre (400-1600) Hz, et les sons aigus ceux dont la

fréquence est supérieure a 1600 Hz. Castellengo [143] a divisé la hauteur de son en deux types :

e La hauteur tonale qui est liée a la fréquence pour les sons périodiques. Elle nous permet de
juger si le signal est grave ou aigu.

e La hauteur spectrale : ¢’est la hauteur d’un son complexe qui tend a séparer les composants
d’un son sur une échelle fréquentielle continue. Cette hauteur permet une perception
distincte des sons simultanés et de juger si un son est plus grave/aigu qu’un autre grace aux
différentes hauteurs spectrales [74].

L’oreille est sensible aux variations en fréquence [144], le plus petit intervalle perceptible de
fréquence Af (différence fréquentielle) permet de distinguer la hauteur de deux sons, 1’un plus grave

ou plus aigu que I'autre [61]. Ce n’est pas le paramétre fréquentiel que I’on juge, mais le seuil®* de
perception différentiel relatif en fréquence A?f qui est le plus utilisé en pratique pour tenir compte de

la sensibilité de Poreille humaine. Le seuil®® différentiel relatif en fréquence est quasiment constant
pour les fréquences mediums, tandis qu’il s’éléeve pour les fréquences graves et aigues. Cela
explique qu’une octave située dans des zones de fréquences médiums est plus perceptible que si elle

est placée dans les zone de fréquences trés graves ou trés aigues [65].

11.1.1.3 Perception du timbre

Comme cela a été déja vu (cf. chapitre 2 : § 7.3.3), ce paramétre est subjectif et qualitatif. 1l est
plutét utilisé pour décrire des sons de méme hauteur et de méme intensité (par exemple, les sons des
instruments de musique) en utilisant des termes tels que terne/brillant, froid/chaud, pur/riche [68].
La perception du timbre est liée au signal et a sa variation dans le temps (la fagon dont les sons
commencent et finissent), ce qui permet d’identifier le mode de génération du son (pincé, frappe,
gratté) [145]. Le concept de timbre est donc relié a 1’étude du matériau sonore : d’une part, la
structure matérielle excitée [146] (métal, bois, etc.), et d’autre part, le mode d’excitation (soufflé,
frotté) [147]. Le timbre est 1i¢ a la répartition d’énergie sonore dans le spectre”’ et & la fois a la
fluctuation de I’enveloppe spectrale. En conséquence, le timbre est un terme a plusieurs dimensions
[148][149] et notre systeme auditif nous permet d’étre sensible a la distribution de 1’énergie du

spectre sonore et d’évaluer subjectivement le timbre des sons.
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La représentation physique du son, ne renseignant pas suffisamment pour donner 1’identité¢ du son,
la perception du son par I’écoute, la prise en compte des dimensions physiologiques (le
fonctionnement de 1’oreille) [150] et des dimensions psycho-acoustiques (qui s’intéressent a la
réponse du sujet®®) sont essentielles pour mieux comprendre et évaluer les sons [151]. Les études
psycho-acoustiques de la perception auditive sont largement liées aux métrologies des mesures.
C’est la raison pour laquelle la méthode que nous avons choisie, I’analyse sensorielle, est essentielle

pour décrire et évaluer le son.

75% de nouveaux produits ( les produits alimentaires) proposes aux consommateurs echouent dans
la premiere année de leur lancement sur le marché [152]. Par conséquent, les ressources investies
dans leur développement sont gaspillées [153]. Les attributs sensoriels tels que la flaveur du café, le
bruit de fermeture d’une portiére de voiture sont des clés déterminantes de 1’adoption des produits,
y compris la qualité fonctionnelle, et I’avantage émotionnel [154]. Ainsi, une proportion importante
de non-succes des produits proposés peut étre attribuée a une inadéquation entre les propriétés
sensorielles et les attentes des consommateurs. Lorsque ces considérations sont intégrees des le
départ au sein du processus de développement de produits, les tests sensoriels permettent de livrer
les produits tels qu’ils sont attendus et espérés par les consommateurs, diminuant ainsi le risque de
rejet [155].

12 ANALYSE SENSORIELLE

L’analyse sensorielle est définie par la norme NF EN ISO 5492 [156] comme la science relative a
[’examen des propriétés organoleptiques d’un produit par les organes des sens. Plus précisément,
Anon [157] a défini I’évaluation sensorielle comme une méthode scientifique utilisée pour
provoquer, mesurer, analyser et interpréter les réponses a des produits telles que percues par les

sens humains (la vue, le toucher, 1’ouie, I’odorat, et le gofit).

Puisque la méthode d’analyse sensorielle utilise les sens humains comme récepteurs des stimuli

environnants, il est important de comprendre les caractéristiques de la réponse sensorielle.

12.1 CARACTERISTIQUES DE LA REPONSE SENSORIELLE
Quel que soit le systeme sensoriel, une information sensorielle brute est le résultat d’une simulation

appliquée sur l’organe par I’environnement [11]. La réponse sensorielle peut étre de trois
formes [158] :

e Physiologique : I’ensemble des réactions physiques des récepteurs sensoriels excités, des

nerfs et des centres sensoriels.
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e Comportementale : elle refléte surtout la sensation, le comportement du sujet”® au signal
auquel il lui est demandé de répondre.
e Verbale : propre a I’lhomme, c’est le contenu sémantique de cette réponse qui est pris en
compte.
Le parcours de toute sensation commence au niveau des récepteurs sensoriels présentés au niveau
des organes sensoriels : les récepteurs sensoriels convertissent ’énergie provenant du stimulus®
(onde sonore par exemple) en impulsion électrique, qui se propage le long des nerfs sensitifs
jusqu’au cerveau. La réponse réside dans le fait que le systéme nerveux encode le message. Chaque
sens amene 1’information par les voies qui lui sont propres jusqu’aux différentes régions du
cerveau. Les différentes informations seront intégrées au niveau du systéme nerveux central qui
permettra une réponse adaptée de 1’organisme [125][159][160]. La réponse sensorielle, qui est
décrite par sa qualité et son intensité, est liée & Pintensité du stimulus®. L’intensité de la réponse
sensorielle augmente avec 1’augmentation de 1’intensité du stimulus selon les équations de Fechner
(1860) et Stevens (1957) mentionnées dans le paragraphe précédent (811.1.1.1). La notion de
qualité de la réponse sensorielle est une composante qui implique l'association d'une image
sensorielle avec la perception éprouvée. La reconnaissance est 1’opération la plus simple qui
s’applique a la perception sensorielle en faisant intervenir des perceptions antérieures mémorisées.
Elle renvoie aux opérations d’identification et la description a 1’aide a I’ensemble de mots, qu’on

appelle des descripteurs [161][158].

L’intensité de la sensation est une composante quantitative de la réponse sensorielle. Cette
composante est présentée schématiquement en fonction de la grandeur du stimulus dans la Figure
12.

Intensité de
1a sensation

bruit de fond

MnNmT/ Valeur du stimulus

p— I —l —

zone zone zone zone de
infraliminaire liminaire supraliminaire saturation

Figure 12 : Variation I'intensité de la sensation en fonction de la grandeur du stimulus [158]
D’aprés la Figure 12, nous distinguons quatre domaines :

- Domaine infraliminaire : la sensation est perdue dans un bruit de fond du systeme sensoriel.
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- Domaine liminaire : I’intensité de la sensation est trés faible. La sensation est pergue de
facon aléatoire, soit précise, soit indistincte.

- Domaine supraliminaire : domaine dans lequel la sensation est sdre, son intensité allant de
faible a forte. Ce domaine est celui auquel s’intéresse 1’analyse sensorielle pour pouvoir
décrire et quantifier les perceptions percues [162].

- Domaine de saturation : I’intensité de la sensation ne change plus quand I’intensité de la

u igue au . La sensation s'accompagne alors d’une géne.
randeur physique augmente. L t ' pagne alors d g

12.2 ROLE ET APPLICATIONS DE L’ANALYSE SENSORIELLE

Le role de I'évaluation sensorielle a considérablement changé au cours des années. Initialement, il
était un fournisseur des données, mais maintenant son réle, est en partenariat avec la R&D et le
marketing, de guider le développement et la stratégie commerciale [154]. Un des buts principaux de
I’analyse sensorielle est d’exprimer les désirs et les préférences des consommateurs pour un produit.
Les besoins des consommateurs vont étre traduits par les propriétés sensorielles du produit donné
[163][164]. L’analyse sensorielle contribue a identifier les points positifs et négatifs des produits
analyseés pour mieux comprendre le godt et le besoin des consommateurs. Cette connaissance des
besoins des consommateurs peut aider I’entreprise afin d’étre compétitive sur son marché. Les tests
sensoriels peuvent également fournir des informations sur le comportement humain et de la
perception a un niveau plus fondamental. Bassereau [165] a expliqué le rdle de la sensation sur
I’appréciation des produits « Le corps des choses parle directement a notre corps dans le registre
du sensible. C’est par la matérialité pergue de [’objet que le consommateur le rencontre. Le produit
est choisi, utilisé, aimé, changé sur des critéres qualitatifs ». Grace a ’analyse sensorielle, on peut
identifier les attributs sensoriels des produits proposés qui conduisent & ’acceptabilité’ par les
consommateurs cibles, faire I’analyse des produits concurrents et évaluer les nouveaux concepts
proposés [164]. En termes de qualité, I’analyse sensorielle peut étre utilisée dans le cadre d'un
programme d'assurance qualité® sur les matiéres premiéres, par exemple. En outre, les tests
sensoriels peuvent fixer des limites d'acceptabilité’ par les consommateurs pour des spécifications
sensorielles utilisées lors des tests de qualité [166][167][168]. Ainsi, la fonctionnalité des produits
de grande consommation n’est plus le critére unique lors de la conception, mais de plus en plus des
paramétres sensoriels sont pris en compte. Cela est confirme par Ragot [169] qui décrit I’influence
des critéres sensoriels dans nos achats de la fagon suivante « nous n’achetons plus d’objets pour
leurs fonctions, leurs prix, mais aussi pour leurs capacités affectives, notamment visuelles, tactiles,
olfactives que nous percevons ». Méme si le consommateur n’en est pas toujours conscient, le son
peut intervenir comme un facteur important dans 1’achat au méme titre que les autres critéres

sensoriels : visuel, tactile, et olfactif [170]. L’analyse sensorielle répond aussi a la question de
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I’évaluation hédonique : le bruit de la fermeture d’une portiére d’automobile ou le claquement
luxueux d’un briquet, peuvent é&tre une signature acoustique agréable ou non pour les

consommateurs [171].

L’analyse sensorielle est née dans le secteur alimentaire dans les années 1940 [172][173] et elle
S’est développée dans les années 1950 pour résoudre les problématiques de [I’industrie
agroalimentaire. C’est pour cette raison que la plupart des applications présentées dans la littérature
concernent ce domaine [174][175][176][177]. L’analyse sensorielle a été ensuite appliquée aux
produits d’hygié¢ne et de cosmétique dans les années 70-80 puis étendue a I’ensemble des produits
industriels [178][123][123]. Les secteurs de I’automobile [164][179] et des téléphones portables
[180] ont fait 1’objet d’applications de 1’analyse sensorielle dans les années 1990. En ce qui
concerne le secteur textile, I’analyse sensorielle a été principalement appliquée a I’évaluation du
toucher des éetoffes. Bogaty et al, en 1956, [181] ont appliqué les techniques d’analyse sensorielle
utilisées en agroalimentaire pour évaluer la toucher de textiles. Les travaux les plus récents sur
I’évaluation sensorielle du toucher des étoffes ont été réalises dans la thése de Philipe (2002) [182],
Soufflet (2005) [183] et Ben Said (2007) [11], les références citées dans leurs travaux signalent le

développement d’analyse sensorielle en textile.

L’analyse sensorielle s’est trouvée également appliquée dans le domaine acoustique pour juger la
qualité sonore des objets. Par exemple, dans le domaine alimentaire, Dacremont [184] a analysé le
son de mastication de nourriture en fonction de leur texture : croustillant, craquant, et croquant et
elle a comparé la perception du son émis en mordant la nourriture grace a 60 panélistes (sujets®™).
Les travaux les plus aboutis dans le domaine auditif sont ceux consacrés a 1’évaluation du bruit émis
par les installations industrielles dans le cadre de lutte contre le bruit [185]. Par exemple, le bruit de
la circulation routiére a été étudié par Morel et al [186], en utilisant une échelle continue allant de 0
(pas du tout) a 10 (extréme) avec 51 sujets. Cette échelle est également utilisée dans la norme ISO
1566 [187]. Le bruit du trafic automobile a été évalué par Nilsson [188] en appliquant la méthode
d’estimation de grandeurs qui consiste a demander a des panélistes (sujets) entrainés d’estimer le
degré d’intensité de chaque stimulus® présenté dans un ordre désordonné et en lui associant un
chiffre, une valeur comparative. Les auditeurs jugent le degré de similitude perceptive entre deux
sons en utilisant une échelle continue entre similaire et différent. Des applications sur le bruit
d’automobiles ont permis de proposer différents espaces ‘produits’ [189]. Ainsi, un expert
acoustique des moteurs pourra distinguer parmi les bruits d’automobile, les motorisations essence et
diesel. Dubois [190] montre qu’il existe plusieurs types de catégories suivant les espaces sonores
étudiés. Elle réalise notamment une étude des sons domestiques (claquement de porte, bruit d’un

couteau sur du pain, etc.). La tache des sujets consiste a classer les stimuli sonores dans des
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catégories selon le résultat et 1’action a 1’origine du son. Urdapilleta et al [126] ont expliqué que
I’objet a sa signature acoustique personnalisée. Ainsi, par exemple, une évaluation auditive du bruit
d’ouverture d’un briquet de luxe a été menée. Des sujets entrainés ont jugé le bruit de différents
briquets en écoutant les échantillons sonores sous casque dans une cabine d’évaluation.
L’évaluation s’est faite a I’aide d’un vocabulaire commun (intense, aigu, cliquant, résonnant). Ces
descripteurs sont mis en relation avec les préférences d’utilisateurs (mesure hédonique : plaisant,
agressif...). Dans le méme cadre, Kuwano et al [191] ont mené une étude de comparaison entre la
signature acoustique de la fermeture de la portiére d’une voiture de type berline luxueuse et d’une
voiture de type économique. La comparaison s’est faite sur une échelle sémantique™. En 2013, Shin
et al [192] ont jugé le bruit de la fermeture de la porte d’une voiture en utilisant 1’analyse objective
et quantitative. Kuwano et al [193] ont montré que les différences culturelles peuvent avoir une
influence sur le jugement sonore du méme objet. Selon eux, les sujets Allemands jugent le son d’un
cloche comme ‘agréable, doux, plaisant, relax’ alors que les sujets Japonais le jugent comme
‘désagréable, dangereux, effrayant, strident, non plaisant’. Chollet et al [194] ont montré que
I’entrainement des sujets est important pour juger les produits. Les sujets entrainés sont plus
compétents a créer les vocabulaires convenables a I’expression des sensations générées et évaluer

les produits que les sujets naifs.

Dans le domaine textile, la premiere étude menée pour refléter I’influence de bruit des étoffes sur
la sensation de I’homme a été faite en 2001 par J.Cho et al [195]. Dans ces travaux il a été trouvé
que le bruit de frottement des étoffes avec une amplitude importante peuvent apporter une sensation
négative pour les porteurs du vétement. L’étude a été faite grace a 10 étudiants de 20-26 ans qui ont
écouté le bruit de différentes étoffes commerciales constituées de matieres telles que : polyester,
polyamide, acétate /polyester. La réaction émotionnelle des sujets a été mesurée, grace a la mesure
physiologique d’électroencéphalogrammes (EEG) et aux activités du systéme nerveux autonome.
G.Cho et al [196] ont comparé le bruit de frottement d’étoffes commerciales en polyester, soie et
laine en utilisant une échelle différentielle sémantique®® comprenant les termes suivants : softness,
loudness, sharpness, clearness, roughness, higness et pleasantness. Les étoffes en laine (worsted®
et woolen®") provoquent la méme sensation chez les sujets tandis que les étoffes en polyester
(leno®, taffetas®®) provoquent une sensation différente. Le bruit de I’étoffe en soie est percu comme
un bruit doux et plaisant. Une année plus tard, en 2002, Yi et al [197] ont évalué le bruit de
frottement de différentes étoffes en laine a 1’aide d’un panel de juges non entrainés. Leur étude s’est
faite avec 30 sujets de 18-26 ans, d’audition normale et en utilisant un questionnaire d’estimation
libre ou une note est attribuée pour chaque sensation provoquée par les sons présentés. Kim et al
[198] ont étudié I’influence du type de fil et d’armure de 1’étoffes commerciales en soie sur les

paramétres psychoacoustique (paramétres de Zwicker); sharpness®®, loudness™, roughness®,
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fluctuation strength®®. Selon eux, le type de fil influence la forme du spectre sonore tandis que
I’armure fait varier I’énergie spectrale (loudness'®). En 2003, Kim et al [199] ont étudié I’influence
de la section des fibres sur les propriétés physiques et psychoacoustique des bruits de frottement. Ils
ont utilisé des étoffes commerciales en polyester de méme armure, mais de différente formes de
section de fibres; circulaire, triangulaire, et creuse. Les fibres de section creuse genérent un bruit
avec une amplitude et sensation (loudness® et fluctuation strength™®) plus importante. Na et al [200]
ont trace le profil sensoriel, sur une échelle allant de 0 a 5, des réponses auditives des sujets de
difféerentes nationalité : Américain et Coréen, de différents ages et de différents domaines
d’activité (musicien, enseignant, étudiant). 1ls ont trouvé que les sujets Coréens sont sensibles au
bruit des étoffes en soie tandis que les Américains sont plutét sensibles au bruit des étoffes en laine.
Ceci a été expliqué par ’effet culturel ou les Américains portent souvent des vétements en laine
alors que les Coréens préferent les vétements en soie. Selon eux, la sensation et 1’émotion
provoquées par le bruit de frottement peuvent étre divisées en quatre groupes : hauteur de bruit
(fort, aigu), se sentir bien (doux, sévere aux oreilles), dimension (large, profond), et le
‘bruissement’. En 2004, Yi et al [201] ont évalué le bruit des blousons féminins fabriqués en soie et
polyester, en utilisant I’échelle sémantique'® déja utilisée par G.Cho et al [196]. En 2005, G.Cho et
al [202] ont proposé de nouveaux termes tels que comfort, noisiness, annoyance pour évaluer, a
I’aide de 40 femmes non entrainées, le bruit des étoffes tricotées en polyester en utilisant la
méthode d’évaluation libre. En 2007, J.Cho et al [203] ont propose sept paires de termes opposes
pour une évaluation du bruit de différentes étoffes commerciales grace a 30 femmes non entrainées,
d’audition normale, agées de 25 a 35 ans. Les paires de descripteurs utilisées sont les suivantes:
hard-soft, quiet-loud, dull-sharp, obscure-clear, smooth-rough, low-high, pleasant-unpleasant.
Chaque paire de descripteur a été évaluée sur une échelle [-3, +3]. La note attribuée au descripteur
correspond a la sensation provoquée par différents niveaux de pression acoustique du bruit. La

Figure 13 [203] présente 1’évaluation du descripteur hard-soft pour trois niveaux de bruit.
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Figure 13 : Echelle d'évaluation subjective du descripteur hard-soft [203]
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12.3 METHODES D’ANALYSE SENSORIELLE

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour réaliser 1’analyse sensorielle de produits. L’objectif
de l’analyse et la nature du produit sont des grandeurs essentielles dans le choix de la méthode
d’analyse sensorielle qui doit répondre au mieux au probleme ou aux besoins précis [172]. Pour
ceci, il est trés important de comprendre le principe de différentes méthodes d’analyse sensorielle

disponibles.
Il existe deux types d’analyse sensorielle [204][154]:

e Analyse objective: cette analyse fournit des données objectives sur les propriétés
sensorielles des produits. Elle est effectuee par des sujets entrainés. Il existe deux catégories
pour cette analyse : analyse discriminative et analyse descriptive.

e Analyse subjective : ce type d’analyse, connue comme analyse consommateurs, fournit des
données telles que 1’acceptabilité, la préférence et le plaisir provoquées aux consommateurs.
Ce test sensoriel est effectué grace a des sujets® (panélistes) non entrainés.

Dans nos travaux, nous avons appliqué les méthodes d’analyse descriptive. Le principe des tests
discriminatifs et des tests hédoniques est présente dans |’annexe 3. La limitation des tests
discriminatifs est de ne pas permettre d’identifier ni de quantifier la différence percue entre les
produits [158].

12.3.1 Les tests descriptifs
Les tests descriptifs sont les tests par lesquels les propriétés sensorielles des produits sont
identifiées et quantifiées [205]. L’analyse peut étre faite pour tous les paramétres du produit, ou
pour certains parameétres. Les résultats des analyses descriptives fournissent des descriptions
sensorielles complétes des produits et une base pour déterminer les propriétés sensorielles qui sont
importantes pour l'acceptation [172]. Contrairement aux tests discriminatifs et tests d’acceptation
(subjectif), ou toutes les perceptions sont prises en compte pour une seule évaluation de produit, les
tests descriptifs demandent aux sujets d’effectuer des jugements multiples pour chaque produit, et
par la suite, d’aider a améliorer le contrbler la qualité de produit [206] et a établir des corrélations
entre des mesures sensorielles et des mesures instrumentales. Ces tests comprennent a la fois la
détection (discrimination) et la description sensorielle qualitative et quantitative du produit [207].
L’intensité de la sensation pergue doit étre quantifiée pour chaque descripteur. Plusieurs méthodes

peuvent étre utilisées en analyse descriptive [126] :

e Profil de flaveur, qui est la seule méthode descriptive qualitative pour ce type d’application

[208], et le profil de texture [209]. Ces profils visent a identifier les propriétés sensorielles,
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du golt, des produits alimentaires. Pour cette raison, ces tests ne peuvent pas étre
applicables dans le domaine du textile.

e Profil libre choix : dans cette méthode chaque sujet développe son propre vocabulaire et
utilise sa liste personnelle pour évaluer les produits. Cette méthode vise a résoudre le
probleme de variabilité sémantique interculturelle des sujets [210]. Le profil ‘flash’ découle
directement de cette méthode avec une présentation simultanée des produits (les sujets
classent les produits selon des criteres identifiés).

e Profil ‘Spectrum’ : cette méthode se compose d'une caractérisation descriptive précise des
descripteurs sensoriels d'un produit. Cette caractérisation fournit des informations sur les
descripteurs sensoriels percus (des notes données, par exemple) et les niveaux ou intensités
de chacun [205]. Cette méthode est appelée aussi Universal Scale, fournit un outil descriptif
universel en utilisant des références absolues valables pour tout type des produits [126]. Par
la suite, il doit &tre possible de determiner une différence absolue entre les produits [208].

e Analyse descriptive quantitative : cette méthode permet une description complete de termes
pour toutes les propriétés sensorielles du produit (aspect, odeur, flaveur, texture..). Cette
méthode appelée profil sensoriel [211], permet de décrire et identifier les produits d’une
maniére individuelle et I’évaluation sensorielle se fait grace a des sujets® entrainés [126]. La
possibilité d’évaluer plusieurs produits en un seul test donne I’avantage de permettre un
jugement relatif avec un bon degré de précision [172], sachant que 1’étre humain (sujet) est
plus apte a detecter une différence relative qu’une valeur absolue. Elle différe des méthodes
précédentes par la mise en place de la liste de descripteurs qui résulte d’un travail de groupe
(nombre limité de sujets) guidé par I’animateur du panel qui gére la discussion entre les
sujets sans apporter d’avis [182]. Les performances des sujets et le traitement statistique des
données sensorielles au cours des différentes étapes de 1’étude (sélection, entrainement des
sujets, établissement du profil) font que cette méthode est fiable, efficace et objective. Nous
nous sommes intéressés a cette méthode dans ce travail, le protocole et les procédures que
nous avons suivis sont détaillés dans le paragraphe suivant (§12.3.3).

e Méthode ‘temps-intensité’: cette méthode s’intéresse a [’évaluation dynamique des
perceptions contrairement aux méthodes précédentes qui sont considérées comme statiques
[212]. Elle repose sur le principe de variation de la perception d’un stimulus®® sur un
intervalle temporel donné. Cette méthode est longue & mettre mise en ceuvre et les résultats
sont difficiles a traiter [126].
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12.3.2 Profil sensoriel
L’¢évaluation d’une grandeur sensorielle complexe peut se faire en utilisant deux types de profils

sensoriels [158]:

e Profil avec libre choix du vocabulaire qui a été déja présenté dans le paragraphe précédent.

e Profil conventionnel : 1’évaluation compléte d’une grandeur sensorielle complexe implique
I’utilisation de profil sensoriel conventionnel qui est la généralisation de la méthode
d’analyse descriptive quantitative développée par Stone et al (1974) [211] [213]. Le but est
d’établir, avec un minimum de mots et un maximum d’efficacité, une description compléte
des propriétés sensorielles d’un produit sur le plan qualitatif et quantitatif, de maniere a
¢établir une carte d’identité, précise, reproductible du produit et qui soit comprise par tous
[158]. Le protocole de cette méthode, augquel nous sommes intéressés, est détaillé dans le

paragraphe suivant.

12.3.3 Protocole d’établissement d’un profil sensoriel conventionnel
Selon la norme NF ISO 11035 [214], la réalisation du profil sensoriel conventionnel est basée sur

les étapes suivantes :

12.3.3.1 Choix des sujets

Les sujets (panélistes) peuvent étre divisés en quatre groupes selon la norme NF EN 1SO 5492
[215] :

e Naif : n’ayant jamais participé a un essai sensoriel,

e Initié : ayant déja participé a un essai sensoriel,

e Qualifié : choisi pour son aptitude a effectuer un essai sensoriel : ce sont les sujets qui

participent aux tests de profils sensoriels quantitatifs [11].

e EXxpert : peut donner un avis dans les domaines ou il a la connaissance et 1’expérience.
L’ensemble des sujets ou des panélistes forme un groupe nommé panel. Il est intéressant d’utiliser
des groupes comprenant des sujets de différents domaines, ce qui permet d’obtenir des vocabulaires
riches [158]. Les groupes des sujets descriptifs sont généralement constitués de 8 a 12 personnes
selon la norme NF EN ISO 13299 [216], et dans I’analyse descriptive quantitative le nombre de
sujets recommandé est de 10 a 12 sujets [208]. Le recrutement des sujets peut étre interne ou
externe : des sujets dans I’entreprise (laboratoire) volontairement engagés pour participer a
I’évaluation sensorielle, ou des sujets rémunérés qui viennent de 1’extérieur. Les avantages et les
inconvénients de chaque méthode de recrutement sont présentés dans la norme NF I1SO 8586 (2012)
[217] et le document BP X10-040 (2003) [218]. Quel que soit le groupe de sujets, interne ou

externe, les sujets doivent étre motivés, disponibles, avec une capacité sensorielle normale (ayant
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I’aptitude a décrire les produits et verbaliser la sensation), possédant une capacité a comprendre les
questions et répondre a un questionnaire, ouverts d’esprit et sachant travailler en groupe. Les sujets
doivent en outre étre en bonne santé, sans aucun trouble ni d’aucune allergie ou maladie susceptible
d’affecter leurs sens [126][158][216][218].

Dans le cadre d’études sensorielles portant sur les sons et faisant appel a un panel entraine, il est
conseillé de vérifier ’acuité auditive des sujets qui constitueront le panel afin d’écarter ceux qui
présenteraient des déficiences auditives. Ceci se fait par un test d’audiométrie au casque selon la
recommandation de le document BP X10-043 (2009) [129]. Ce test permet de déterminer le seuil
auditif pour chaque oreille et ainsi de dresser un bilan auditif du sujet par I’analyse de
I’audiogramme. La méthode de Békésy [219], qui consiste a balayer le spectre sonore des basses
fréquences vers les hautes fréquences par une méthode automatique, répond aux recommandations
du document BP X10-043 (2009). Pour réaliser ce test, le spécialiste utilise un audiomeétre qui
présente des sons a des fréquences de différentes intensités. Le test se fait individuellement pour
chaque oreille en utilisant un casque. L’intensité des fréquences diminue graduellement jusqu'a ce
que le sujet ne puisse plus I'entendre : c'est le seuil d'audition, représenté par un point sur
l'audiogramme. Le seuil d’audition est véritablement déterminé par la continuation de 1’évaluation

auditive en augmentant I’intensité du son pour que le sujet puisse le percevoir de nouveau.

Pour révéler rapidement les principales pertes auditives, il est possible de réaliser un test
d’audiométrie en mode binaural, pour les deux oreilles, et dans un environnement adapté (local
sensoriel acoustique) aux fréquences étudiées [129]. La Figure 14 [129] présente la réponse auditive

normale et anormale de chaque oreille grace au test d’audiométrie.
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Figure 14 : Exemple de test de perte auditive des sujets [129]
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12.3.3.2 Génération des descripteurs

Pour évaluer les produits selon une liste commune de descripteurs, la liste peut étre soit préétablie,
soit mise en ceuvre consensuellement en étant définie par le groupe de sujets agissant sous la
conduite de I’animateur du panel. La liste préétablie a I’avantage de réduire la durée de formation
des sujets en comparaison avec la liste par consensus, mais la liste par consensus a laquelle nous
nous sommes intéressés présente 1’avantage d’avoir une bonne compréhension des termes par
I’ensemble des sujets et une participation active des membres du panel (groupe des sujets)

[126][158].

L’¢laboration de la liste descriptive par le groupe de sujets se déroule en 5 étapes selon la norme

NF ISO 11035 [214], que nous allons décrire ci-apres :

1) Rechercher de plus grand nombre possible de descripteurs :
Les produits sont présentés aux sujets. Dans la premiére phase les sujets travaillent individuellement
pour permettre une bonne concentration pour la création des termes des vocabulaires ce qui annule
le simple recopiage des termes données par les autres [158]. Les sujets proposent individuellement
tous les termes qui leur viennent a ’esprit pour décrire toutes les sensations provoquées par les
produits. Les sujets travaillent ensuite en groupe. Les discussions entre eux et avec 1’animateur
conduisent a analyser chaque élément de perception du produit. En général, le groupe de sujets

arrive en plusieurs séances a générer plus d’une centaine de termes différents.

Dans cette étape, il est nécessaire de choisir la gamme de produit a évaluer pendant les séances et la

méthode de présentation des produits. Deux méthodes sont possibles[220][221] :

e Présentation simultanée des échantillons : 1’évaluation de chaque produit est relative aux
autres produits évalués simultanément. Il s’agit d’une évaluation comparative. Cette
méthode peut étre utilisée dans le cas ol I’on ne cherchera pas a évaluer ultérieurement ces
produits dans un autre espace produit. Cette méthode, qui fait appel a une mémoire a court
terme, a pour effet d’accentuer la différence pergue entre les produits a comparer. Bien que
cette méthode permette de gagner du temps dans le cas de I’étude d’un nouveau produit, elle
offre moins de souplesse dans le protocole expérimental lors de comparaison entre
différentes études que la deuxiéme méthode [126].

e Présentation monadique (un par un) : cette méthode est recommandée lorsqu’on cherche a
établir la carte d’identité d’un produit ce qui permet de reprendre 1’évaluation pour vérifier
la précision de notation. Dans cette méthode, des références attribuées a chaque produit sont
présentées aux sujets. Cette méthode fait appel a la mémoire a long terme, et permet de
comparer des études faites a différents moments, les produits étant évalués indépendamment

les uns les autres [158]. Cette méthode va étre retenue dans ce travail.
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Le nombre d’échantillons a présenter dépendra beaucoup de la nature des échantillons, de I'objectif,
du type de test et du temps disponible [208]. Les produits sont identifiés par un code, donné au
hasard, avec un minimum d’information fournie aux sujets sur 1’objectif de I’étude et le produit a

évaluer [182].

Pendant les séances successives, la liste de descripteurs va étre réduite par les sujets jusqu’a

I’obtention d’une liste finale.

2) Premier tri (qualitatif) :
Ce tri est réalisé au cours des premicres séances par 1’expérimentateur lors de discussions avec le

groupe, et en présence des échantillons. Tous les termes suivants vont étre supprimés :

e Les termes hédoniques tels que : agréable, bien, appétissant, etc.

e les termes quantitatifs tels que : trop, peu, fort, faible, etc.

e les termes décrivant le produit par lui-méme, par exemple goQt de pain pour du pain.

e les termes non pertinents, par exemple acide lorsqu'il s'agit de décrire I'odeur.

3) Deuxiéme tri (quantitatif) :
Les termes obtenus apres le premier tri (réduction) sont souvent trop nombreux et les sujets vont
supprimer les termes qui apparaissent mal adaptés pour décrire ou différencier les produits du point
de vue du sens étudié. Les sujets vont réévaluer les produits avec les descripteurs et attribuer a
chaque descripteur un chiffre de 0 a 5 correspondant a I’intensité percue. Pour réduire le nombre de
descripteurs dans cette phase, on les classe d'abord selon la moyenne géométrique [222], M qui est
la racine carrée du produit de la fréquence de citation, F, par l'intensité relative, I, de chaque

descripteur
M =+/F.I Equation 22
Ou:
F est le nombre de citations du descripteur rapporté au nombre total de citations possibles pour le

descripteur, et exprimé en pourcentage.

I est le rapport de la somme des intensités données par I’ensemble du panel pour un descripteur a la

somme des intensités maximales possibles pour ce descripteur, exprime en pourcentage.

La liste des descripteurs tries contient des descripteurs ayant plus d’information que les autres. On
élimine les descripteurs qui cumulativement ne contiennent pas plus que 10% environ de
I’information [158].
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4) Troisieme tri (statistique) :
Le tri, fait grace a I’analyse multidimensionnelle effectuée sur une matrice produits /descripteurs,
permettra de supprimer les termes synonymes (positivement corrélés), grace a 1’Analyse en
Composante Principale (ACP), et de regrouper les termes antonymes (négativement corrélés) dans
un seul terme [223][213]. La contribution de chaque descripteur a différencier entre les produits
peut étre obtenue par ACP. La Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) des descripteurs met
également en évidence les corrélations entre descripteurs, et par conséquence les groupes de
descripteurs redondants. Les principes de ACP et CAH vont étre détaillés dans les paragraphes

suivants (respectivement 814.3, §14.4).

La liste finale comprend en général entre 15 et 20 termes pertinents [126] et selon la norme NF 1SO
11035 [214], la liste finale ne doit pas dépasser 15 termes pour établir le profil sensoriel.

5) Entrainement des sujets a I’emploi de la liste réduite et contrdle de leur performance :
Pour entrainer les sujets, et pour s’assurer que chaque mot utilis¢é a le méme sens pour eux, le
descripteur doit étre monodimensionnel et doit étre compris par tous les sujets [158]. Puisque
I’entrailnement est une phase importante de la formation du groupe des sujets, et pour qu’un
entrainement soit efficace, on utilise des références qui représentent les extrémités sur 1’échelle

d’intensité. Ces références sont utilisables par les sujets au moment de 1’évaluation du produit

[208].

Les références : une référence appropriée comprise par tous les sujets est associée a chaque

descripteur. Cette référence sera conservée comme aide-mémoire. Les références peuvent étre
utilisées pour qualifier un descripteur lors de la formation ou de I’entrainement des sujets et elles
peuvent également définir les extremums des échelles bipolaires d’intensité (une référence illustre
le ‘pas du tout’ et ’autre ‘/’extréme’). Ces références sont utilisées lorsque la méthode d’analyse

descriptive guantitative est choisie [126].

Les échelles : L’échelle se définit selon la norme NF ISO 4121[224] comme un outil ou dispositif
permettant de consigner la réaction d'un sujet a une certaine propriété de telle facon qu'elle soit
convertible en nombres. Dans la littérature, il existe plusieurs types d’échelles selon la méthode
d’analyse sensorielle utilisée. Concernant 1’analyse descriptive quantitative, deux types d’échelles

sont les plus répandues [225] :

e Echelle structurée (intervalle) : les sujets évaluent I’intensité d’un stimulus® en lui donnant
une valeur sur I’échelle, un mot ou un chiffre est attribué aux gradations de I’échelle ce qui
permet de différencier les produits [126]. L’échelle structurée pose un probléme de choix du

nombre de barreaux. Certaines échelles sont de 5 points [226], d’autres de 99 points [227].
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Echelle non structurée (continue) : seules les deux limites extrémes sont définies. Cette
échelle, linéaire, est formée par un segment de droite dont les deux extrémités sont définies
par un terme ou chiffre [126][158]. Le sujet est invité a mettre un trait vertical sur le
segment horizontal au point correspondant a I’intensité de la sensation percue. Les échelles
continues peuvent étre polaires ou bipolaires [224]. Dans I’échelle polaire, le point neutre
(point z€ro) se situe a une extrémité de I’échelle et dans 1’échelle bipolaire le point neutre est
placé au centre de I’échelle. Une échelle bipolaire est utilisée lorsque l'intensité d'une
propriété varie d'une valeur neutre ou idéale dans l'une ou l'autre des directions. L’échelle
non structurée évite le biais 1ié a I’échelle structurée [162] ; biais attribué aux nombres qui
ont des significations négatives ou positives [208]. L’échelle non structurée annule la
confusion dans I’esprit du sujet crée par les barreaux de 1’échelle structurée [158]. Dans nos

travaux, nous avons utilisé des échelles non structurées.

Il est possible de controler les performances des panélistes et du panel pendant cette phase

d’entrainement afin d’orienter le travail a effectuer au cours de 1’apprentissage, mais aussi, a la fin

de I’entrainement afin de valider la qualité du panel [223][208].

Les performances des panélistes a contréler sont les suivantes : la répétabilité, le pouvoir de

discrimination et ’homogénéité

La répétabilité : elle vise a vérifier que le méme sujet évalue le méme produit de la méme
facon d'une séance a l'autre. Cette étape peut étre trés longue et demande de nombreuses
séances [214]. D’un point de vue empirique, 4 répétitions par sujet pour chaque produit
apparaissent optimales [208]. La répétabilité peut étre évaluée au niveau individuel ou au
niveau du groupe. La répétabilit¢ d’un groupe correspond a la moyenne de la répétabilité
individuelle et elle peut étre un critére de validation la méthode [213][223]. La répétabilité
du groupe est alors évaluée, descripteur par descripteur, en comparant la note moyenne du
groupe pour chaque produit entre les différentes évaluations [11]. La répétabilité peut étre
mesurée simplement par 1’écart-type des réponses sensorielles de chaque panéliste pour les
descripteurs. Plus 1’écart-type est faible, plus les panélistes sont répétables. Cette mesure a
été réalisée par Philippe [182]. La réponse de chaque panéliste peut étre aussi comparée a la
réponse moyenne de I’ensemble du panel. Un autre moyen de vérifier la répétabilité des
panélistes est de calculer D’erreur résiduelle (carré moyen) qui indique I’écart entre les
répétitions. L’analyse de variance ANOVA pour un facteur (produit) est appliquée pour
chaque descripteur. La moyenne des écarts entre les réponses indique I’erreur. Une erreur
¢levée indique que le panéliste n’est pas répétable [154]. L’erreur obtenue (g) entre les

réponses sensorielles est presenté dans la formule suivante [228] :
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JCMR; .
g =YX—2"  Equation 23
moyenne

Avec :

CMRjnyra : carré moyen résiduel dt a D’effet du produit (les variances intra-groupes des

produits). Il représente la somme des variances entre les produits pour un descripteur évalué

pendant deux séances / degre de liberté.

Moyenne : ¢’est la moyenne des notes données dans deux séances successives par un panéliste pour

un descripteur donné pour toutes les étoffes.

Le pouvoir de discrimination : est la sensibilité des sujets a détecter une différence entre
les produits [229]. Un pouvoir discriminant important indique que les sujets sont assez
répétables et en accord pour les différences détectées entre les produits [213], mais selon
Pineau [223] il est possible qu’un sujet moins répétable qu’un autre, ait un pouvoir
discriminant plus important. Un sujet qui donne toujours une note de O est tres répétable
mais cela ne signifie pas qu’il trouve une différence, alors qu’un sujet peu répétable et qui
donne des notes différentes peut étre discriminant. Le panel peut étre non discriminant si
tous les sujets ne sont pas en accord pour I’évaluation de la différence détectée entre les
produits, méme si les sujets sont individuellement discriminants. Le nombre des descripteurs
pour lesquelles les sujets sont discriminants peut étre une information efficace pour
comparer 1’acuité sensorielle des sujets [223]. Pour juger la discrimination, une ANOVA a
un facteur (produit) est appliquée [230][231], pour chaque attribut et chaque sujet pour toute
la gamme des produits a évaluer. La probabilité du facteur (le produit) (P-value) indique si
une différence significative existe entre les produits [154]. Plus cette probabilité est faible,
plus les sujets sont capables de différencier le produit. Le niveau de signification du pouvoir
de discrimination est accepté avec un risque de 5% ou de 10% de ne pas différencier les
produits (le niveau de confiance pour différencier les produits entre eux est de 95% ou de
90% respectivement).

L’homogénéité (degré d’accord): I’accord du panel correspond a I’homogénéité de la
notation des sujets, le degré de ressemblance existant entre les différentes notes attribuées
aux descripteurs [223]. Cette performance peut étre mesurée en comparant le coefficient de
variation des réponses des sujets pour une note moyenne donnée pour un seul produit. Le
probléme de cette méthode est la considération du niveau de signification (normalement un
CV de 20 a 30% permet de conclure que les sujets sont en accord pour leur réponse) [154].
L’analyse de variance a un facteur (sujet) pour plusieurs mesures pour un seul produit peut

étre utilisee pour vérifier 1’accord entre les panélistes [154]. Puisque les sujets,
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normalement, utilisent 1’échelle d’une manicre différente, I’effet du sujet est habituellement
significatif, mais cela n’apporte pas effectivement d’information sur la performance des
sujets [223]. En pratique, la source de variance entre les réponses des sujets est due a
I’interaction (sujet x produit), ’ANOVA a deux facteurs (produit et sujet) est utilisée
[208][223]. Le carré moyen de I’interaction exprimé en F (ou la probabilité P-value) donne
une indication de I’homogénéité des réponses des sujets : une valeur F importante (ou une
valeur de probabilité faible) indique qu’il y a une différence significative et que les réponses
des sujets ne sont pas homogenes (pour un niveau de signification a 5% par exemple). La
variation de I’interaction peut étre due a I’utilisation différente de 1’échelle par les sujets
(certains sujets ont une tendance naturelle a utiliser les extrémités de 1’échelle) ou les sujets
classent les produits suivant un ordre différent [154]. Lorsque I’interaction (sujet x produit)
est significative, on procede a une Analyse en Composante Principales ACP pour visualiser
la position des sujets, sur le cercle de corrélation, les uns par rapports aux autres, et
permettre d’identifier quels sont les sujets qui ne sont pas en accord pour un descripteur
[11][182] :

- Si les sujets sont proches les uns des autres : les sujets sont en accord pour 1’évaluation du
produit, et pour les définitions et la compréhension des descripteurs.

- Si les sujets sont dispersés sur le cercle de corrélation, les sujets sont en désaccord pour la
définition des descripteurs. Dans ce cas, les sujets qui sont les plus écartés du profil de
notation de la moyenne de groupe du panel contribuent le plus a la non homogénéité de
I’évaluation [232]. Ces sujets vont étre isolés pour un entrainement supplémentaire [233] en
se servant des références pour qu’ils comprennent mieux la définition du descripteur et par
la suite classent les produits en accord avec les membres du panel.

Aprés avoir réalisé ces étapes, les sujets sont invités a évaluer les produits ce qui permettra
d’¢élaborer le profil qui présentera les propriétés sensorielles du produit. Seuls les descripteurs
discriminants sur lesquels le groupe est en accord vont étre pris en compte pour tracer le profil

sensoriel.

Il est trés important de rappeler le role de ’animateur du panel pendant toutes ces étapes [214] :
c’est lui qui veille a garder une communication entre les sujets en les motivant au fur et a mesure de
la formation. Il doit avoir un bon esprit de synthese pour étre capable de formuler clairement les

problémes et interpréter correctement les résultats [158].

Le protocole de profil sensoriel conventionnel peut étre résumé dans la Figure 15 [214].
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Figure 15 : Protocole de I’établissement de profil sensoriel conventionnel [214]

La nécessité de decrire les relations entre stimulus et perception, ¢’est-a-dire d’établir des lois de
correspondance entre la variation des paramétres physiques du son et celle des parametres
perceptifs [234] est tres important pour mieux comprendre le phénoméne sonore. D’ou dans le
paragraphe suivant nous allons discuter de la corrélation entre les parameters sensoriels et les

mesures instrumentale pour mieux analyser le bruit de frottement d’étoffes textiles.

13 CORRELATION DONNEES INSTRUMENTALLE/SENSORIELLES

Chaque grandeur sensorielle étant généralement influencée par plusieurs grandeurs d’excitation
[142], le descripteur claquant de bruit d’ouverture d’un briquet peut étre corrélé aux transitoires
d’attaque d’onde sonore ainsi qu’a la hauteur du son. Classiquement en évaluation sensorielle, la
sensation peut étre déterminée par les propriétés physiques et chimiques des produits. Cette
approche permet ainsi une démarche analytique compatible avec le modele un stimulus——une
réponse [123]. Selon le document prBP X10-045 [235], la corrélation peut étre établie entre trois
types de données: données sensorielles consommateurs, données sensorielles descriptives et
données instrumentales. Nous nous sommes intéressés a la corrélation entre les données sensorielles
descriptives et les données instrumentales. Suite aux recommandations du document, il faut
chercher la ou les grandeurs physiques ou métrologiques existantes obtenues par mesures
instrumentales susceptibles d’étre reli€es a une perception sensorielle, et vérifier si cette grandeur
physique traduit la perception sensorielle. Le terme de modélisation s’applique aux méthodes
mathématiques ayant pour but d’établir un lien entre une variable dépendante y (par exemple le
descripteur sensoriel) et une ou plusieurs variables x; (par exemple les variables physiques). La
relation a chercher est du type y = f(x). Seules les variables indépendantes (explicatives) seront
prises en compte pour établir le modele. Les redondances entre les variables sont validées par
I’étude des coefficient de corrélations linéaires [235]. Plusieurs méthodes de modéelisation peuvent

étre utilisées pour établir le modéle telles que les modeles linéaires [162], auxquelles nous nous
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sommes intéressés, qui sont largement utilisés, et les modéles non linéaires [236]. Les démarches

conseillées en modélisation comportent les étapes suivantes [126]:

e Spécification du modeéle : cette phase implique de spécifier les éléments fondamentaux du
modele : les variables explicatives (X)) a introduire dans le modéle d’une variable
dépendante (y;), la forme de fonction (par exemple la fonction linéaire :(y; = f(x)) = a, +
a;x;,+..+a;x;) ), et ’intervention des variables dans la fonction (X;, X%, log (), etc...).

e Estimation des paramétres du modele : il s’agit de I’estimation des coefficients a; Soit au
moyen d’une valeur précise (cas le plus fréquent en évaluation sensorielle), soit par une
distribution de probabilité désignée a tous les parameétres. Dans le cas de la régression, ces
parametres sont calculés par la méthode des moindres carrés [235][237].

e Validation du modele : I’objectif de cette phase est de vérifier les hypothéses du modéle :
forme de la fonction, intervention des variables. Afin d’estimer la qualité explicative des
modéles, on utilise des indicateurs tels que le coefficient de détermination (R?), qui est le
coefficient de corrélation au carré [235]. Un autre indicateur peut étre utilisé pour Vérifier la
validation du mod¢le de régression, c’est ’erreur de prédiction, qui est 1’écart entre les
prédictions et les observations au carré. Cet écart peut représenter les résidus moyens (erreur
moyenne quadratique en cas de réponses multiples (données répétées) [238][237]. Une
valeur importante de R? et une valeur moins importante de 1’erreur de prédiction permettent
de valider le modéle. Il faut prendre en compte que le modele n’est valable que sur le
domaine couvert par les produits qui participent a sa construction, valable sur les produits
pour lesquelles les données de mesure sont inclues dans l’intervalle des données des
produits initiales utilisées pour estimer les parametres du modeéle.

Les outils statistiques utilisés pour établir le modéle de régression linéaire sont présentés dans les

paragraphes suivants (814).

Une étude menée par Yi et al [52], pour établir un modéle de prédiction des parameétres physiques
du bruit de frottement des étoffes commerciales (coton, polyester, polyamide, laine, soie) a partir de
leur propriétés mécaniques a été faite en utilisant la régression linéaire. Ils ont trouvé, par exemple,
que la pression acoustique du bruit de frottement des étoffes en laine diminue en fonction de la
rugosité de surface. Selon eux, la rugosité importante des étoffes en laine cause une distance
importante entre les étoffes mises en contact et produit par la suite moins de frottement. Yi et al
[197] ont aussi établi un modéle de relation entre la sensation auditive du bruit de frottement des
étoffes commerciales en laine et leurs propriétés mécaniques. La sensation de I’intensité du bruit de
frottement diminue de maniére logarithmique en fonction de la rugosité de surface. S.Cho et al

[239] ont utilisé le coefficient de corrélation (coefficient de Pearson) pour juger la relation entre les
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propriétés mécaniques des étoffes tricotés en laine, laine/coton et les parametres physiques du bruit
de frottement. G.Cho et al [196] ont établi un modéle de régression linéaire qui décrit la relation
entre les descripteurs tels que plaisant et les parameétres physiques de bruit de frottement des

étoffes. Un niveau sonore important provoque une sensation moins plaisante.

14 TRAITEMENT STATISTIQUE DES DONNEES

Dans ce paragraphe, nous allons discuter les outils statistiques mises en ceuvre pour analyser les

données sensorielles ainsi que les données instrumentales.

14.1 ANALYSE DE LA VARIANCE (ANOVA)

L’ANOVA est utilisée pour examiner les différentes sources de variation dans un ensemble de
données, par exemple la variation de différents types de produits ou différents sujets. L’ANOVA
calcule un rapport F pour déterminer si ces sources de variation sont significativement plus grandes
que celle due au bruit de fond (erreur) [154]. Les modeles les plus couramment utilisés pour les

données sensorielles sont les suivantes [158]:

e ANOVA a un facteur : Ce modeéle calcule les variations dues a un seul facteur. Toutes autres
variations sont considérées comme un bruit de fond (d'erreur). Généralement, le facteur est
le produit, et différents sujets évaluent chaque produit individuellement. L'’ANOVA calcule
le rapport de la variance interpopulation (inter produits) sur la variance intrapopulation (intra
produits), le rapport du carré moyen di a I’effet produit sur le carré moyen résiduel. Ce
rapport s’exprime par la statistique de Fisher F [230]. La valeur F calculée doit étre
comparée a la valeur critique lue dans le tableau de Fisher au niveau choisi (en général, a =
5%) et avec le degré de liberté correspondant. Si Fcaicuic €St €gale ou supérieure a Feritique , 1€
test est significatif et les produits sont significativement différents. Sinon, le test n’est pas
significatif. Un autre indicateur peut étre obtenu par ’ANOVA est la P-value, la probabilité
de faire une erreur et décider qu’une différence significative existe entre les produits alors
que ce n’est pas le cas. Le test est significatif, la différence est significative, si le risque de
faire I’erreur (P-value) est inférieur a 5% [229].

e ANOVA a deux facteurs : Ce modele calcule les variations dues a deux facteurs et toute
interaction entre ces deux facteurs; toute autre variation est considérée comme un bruit de
fond (d'erreur) [154]. Typiquement, les facteurs sont le produit et le sujet, ou chaque sujet a
fourni des réponses répliquées pour chaque échantillon. L’interaction (produitxsujet) est un
terme qui estime la spécificité de chacun des sujets dans D’appréciation des produits.
L’interaction permet de dire si tous les sujets ont compris le descripteur (interaction non

significative) ou non (interaction significative) [182][231]. La signification de ce test est
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décidée selon la valeur de F Fisher de I’interaction (produitxsujet), qui est égal au carré
moyen d’interaction (produitxsujet) divisé par le carré moyen résiduel, au niveau de
signification (a = 5%)
Plus de détail sur ’ANOVA se trouve en annexe (cf. annexe 4).
ANOVA n’identifie pas ou existent des différences significatives dans un facteur. Par exemple, il
peut y avoir un effet d'échantillon significatif mais ANOVA ne renseigne pas sur les paires de
groupes pour lesquelles la différence est significative. Cela exige un autre test, le test de
comparaison multiple [154][230].

14.2 TEST DE COMPARAISON MULTIPLE

La plupart des tests de comparaison multiple fonctionnent en comparant la différence entre les
valeurs moyennes de toutes les paires possibles des échantillons a une valeur critique de
signification, si la différence calculée est supérieure a la valeur critique, le test est significatif.

Plusieurs tests peuvent étre utilisés dont le T Student et test Duncan.

14.2.1 T Student
Ce test est utilisé pour comparer deux produits entre eux, produit 1 et produit 2. En analyse
sensorielle, ce sont les mémes sujets (n sujets) qui testent les produits. On utilisera donc la méthode
d’échantillons appariés [158]. Chaque sujet (i) affecte la note (yii) au produit 1 et la note (y»;) au
produit 2. Le principe repose sur la comparaison de la différence di= yij- Y2i, et I’hypothése nulle

qu’ il n’y a pas de différence entre les moyennes.

La statistique T de Student est donnée par la formule suivante [124][158] :

d
T=—
g
n

Equation 24

Z?=1(di_d.)2
n-—1

n
crs . dj .
Avec d. est la différence moyenne : d = %‘ ‘et lavariance o~ =
Cette valeur T est comparée a une valeur critique calculée pour un degré de liberté (n-1) fournie
dans un tableau spécifique. La plupart des logiciels fournissent cette valeur critique. Si Tcacus €St
égale ou supérieur & Teritiques On rejette ’hypothese et les échantillons sont significativement

différents.

Un autre test lié au test T Student pour comparer la moyenne y; du groupe de produit 1 avec la
moyenne y, du groupe de produit 2 est : la plus petite différence significative, LSD (Least
Significant Difference) [240][241][154].

LSD =t « /CMR(ni +-7)  Equation 25
1 2
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Avec t-distribution de T Student, pour un degré de liberté de 1’erreur (variance intra-groupes) égale

a n-k (nombre totale d’observation moins nombre de groupes).
n; et Ny sont respectivement le nombre d’observations des produits 1 et 2 respectivement.
CMR : carré moyen résiduel (intra-groupe) obtenue par ANOVA.

Le test est significatif si la difféerence absolue entre les moyennes des groupes des produits
(¥, — ¥, ) est supérieure a la valeur LSD calculée dans 1’équation (4). La signification est prise au

niveau de 5%.

14.2.2 Test de Duncan
Ce test vise a comparer les moyennes multiples de différents groupes. Le procédé utilise un niveau
de signification a pour I'ensemble des échantillons comparés, plutét qu’un niveau de signification
pour les paires individuelles des échantillons dans le test. Le test de Duncan propose une quantité
critique de la différence significative (Rp) dans la formule suivante [242] :
52 3
R, = Q, :” Equation 26
Avec Q, : une valeur donnée selon le nombre des moyennes a comparer (p) et le degré de liberté (k
(n-1)), avec n le nombre d’observations, taille identique pour chaque groupe des moyennes a
comparer, et k est le nombre total des échantillons. S, a la méme signification que celle obtenue par
ANOVA (les variances intra-moyennes). Si la différence entre les moyennes comparées est plus
importante que R, calculé dans I’équation (26), le test est significatif [230][243]. Les résultats sont
normalement présentés dans un tableau ou les moyennes suivies, rangées, de la méme lettre ne sont

pas significativement différentes au seuil de 5% [182][242].

Lorsque 1’on applique les méthodes de I’analyse sensorielle, un nombre important de variables peut
étre utilisé et la difficulté de représenter toutes les informations dans un espace a deux dimensions
impose d’utiliser un outil statistique qui permette de représenter la richesse des informations
contenues dans I’ensemble des données. Les méthodes les plus classiques de la statistique
descriptive multidimensionnelle sont les méthodes factorielles [158]. L’Analyse en Composantes

Principales est la méthode a laquelle nous sommes intéressés pour répond a ce besoin.

14.3 ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES (ACP)

Cette méthode est utilisée en analyse descriptive [241], lorsque I’on travaille sur des variables
quantitatives. Cette méthode utilisée pour la réduction de dimensions dont I’idée de base a été posé
des 1901 par Karel Pearson. Elle permet des représentations visuelles, synthétiques, des produits et

des descripteurs a partir des données sensorielles du profil conventionnel [244]. L’objectif est de
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résumer la variabilité entre les individus (produits) en un minimum de dimensions non corrélées (les
composantes principales) avec une perte d’information minimale [213]. Cette analyse ne travaille
pas sur les données brutes mais sur les données centrée réduites [158], I’ACP normée. La démarche
consiste a réaliser un prétraitement des données en soustrayant de chaque valeur numérique d’une
variable la moyenne de cette variable et en divisant la note obtenue par 1’écart-type de la variable
afin de donner une variance équivalente (égale a 1) pour toutes les variables [245]. Le principe
général de I’ACP est de réduire la dimension des données initiales n (n variables quantitatives), en
les remplacant par m facteurs appropriées (m < n). Les m facteurs maximisent 1’inertie (somme de
variance des variables considérés) du nuage de points dans le sous-espace produit par ces facteurs
[246]. Ces facteurs, appelés composantes principales, sont des combinaisons linéaires des variables
initiales : chaque composante principale m; est ecrite en fonction de n; variables initiales de n sous

la forme suivante [241] :
m; = a;1nq + AirNny + -+ ai]'n]' Equation 27

Avec ajj est le poids associé a chaque variable, qui mesure I’importance de la variable initiale sur

chaque composante principale.

Les composantes principales sont classées dans 1’ordre décroissant selon les valeurs propres
appropriées a chaque axe. Il sera donc plus facile d’extraire I’information la plus importante en

prenant en compte les critéres suivants [158]:

e Ne retenir que les axes dont les valeurs propres sont supérieures a 1. 1l est important que les
valeurs propres des axes retenus restituent une “bonne proportion” de I'analyse. Cela signifie
que la somme de l'inertie expliquée par chacun des axes représente une partie importante de
I'inertie totale.

e Le nombre des composantes est déterminé lorsque la proportion cumulée des données atteint
80% de variabilité [182].

Les variables qui ont la plus forte coordonnée contribuent & déterminer les axes, ce sont en général
les variables qui sont situées en postions extrémes sur I’axe, soit positive soit négative. Ce sont les
variables les plus discriminantes [246]. D’un point de vue mathématique, ces axes correspondent
aux vecteurs propres associes aux valeurs propres de la matrice de corrélation [158]. La longueur du
vecteur associ¢ a chaque variable dans 1’espace de représentation, typiquement un plan de deux
dimensions, présente sa distance a 1’origine et ainsi sa contribution dans cet espace [231]. Lorsque
la distance a I’origine (sur un cercle de corrélation) tend vers 1, la contribution de la variable

apportée est totale et la variable est bien représentée dans ce plan [182][246].

Dans la majorité¢ des cas, ’ACP est utilisée a partir d’une matrice (produits/descripteurs), qui

présente les produits en ligne (individus) et les descripteurs sensoriels en colonne (variables).
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Chaque observation correspond a la moyenne des notes du groupe de sujets pour un produit et pour
un descripteur [223][182]. Cette analyse permet de détecter la différence entre les produits et
d’établir la corrélation entre les descripteurs au niveau du groupe. Lorsque les vecteurs attribués a
deux descripteurs sont opposés, les descripteurs sont négativement corrélés et le groupe les percoit
differemment. Lorsque les vecteurs sont proches (petit angle entre eux), les descripteurs sont
positivement colinéaires et le groupe les percoit similairement. Pour obtenir la différence de
notation des produits entre les sujets, ’ACP peut étre réalisée, pour chaque descripteur, de la
matrice dans lequel les produits (en ligne) sont les individus et les sujets (en colonne) sont les
variables. La longueur du vecteur d’une variable représente son pouvoir de discrimination. Plus le
vecteur est long, plus le sujet est discriminant. Plus les vecteurs sont orientés dans la méme
direction, plus les sujets ont évalué le produit de la méme fagon le descripteur [223] [231][247]. La
qualité de représentation des points (variables) sur le cercle de corrélation est mesurée par le cos? de
I’angle entre le vecteur de la variable et I’axe (composante principale) de la projection par rapport

au centre de gravité du nuage de points [158].

14.4 CLASSIFICATION ASCENDANTE HIERARCHIQUE (CAH)

L’objectif de CAH est d’obtenir un dendrogramme a partir d’une matrice de distances entre les
différents produits. Le dendrogramme peut étre considéré comme un arbre qu’il suffit de couper a
un niveau donné ; les branches se délient au nceud. Tous les individus solidaires d’une méme
branche constituent un groupe. Les groupes différents peuvent étre obtenus par le changement de la
hauteur de coupe [158]. La CAH a pour but de former I’ensemble des (n) individus des classes
selon le degré de ressemblance. Les individus a I’intérieur de chaque groupe (classe) sont les plus
homogeénes (positivement corrélés) [231], la ressemblance est plus importante (variance intra-
groupes est moins importante), alors que la variance inter-groupes est maximale. La distance de
ressemblance entre deux produits (intra-groupes) est normalement prise dans un espace euclidien
[248] [11]. L’agrégation des groupes, classes, peut varier en fonction du moyen utilisé pour mesurer
la distance entre les groupes : distance minimum, distance médiane,.., et distance de Ward [241] qui
minimise la perte d’inertie (perte de I’information a 1’agrégation des classes), est la plus utilisée
pour construire les groupes de classification [249][250][231]. Les individus qui sont fortement
corrélés et semblables gardent toujours les mémes groupes, quel que soit le mode d’agrégation
[158].
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14.5 ANALYSE DE CORRELATION

La technique statistique la plus simple pour mesurer la force de la relation entre deux variables est
le coefficient de corrélation. Le coefficient de corrélation le plus utilisé est le coefficient de
corrélation linéaire qui mesure la force de la relation linéaire éventuelle entre deux variable x, y
[241]. Le coefficient de corrélation linéaire simple, dit coefficient de Pearson [251][235] est donné

par la formule suivante [251] : = <2&¥) = 2@ y)&D) Equation 28

RN [ e e T 0 g i e N

Avec :

r : coefficient de corrélation

cov(x, y) : covariance entre les deux variables X, y
ox , Oy les écarts types des variables x, y

X, y les moyennes des variables x, y

N : nombre d’observations

La valeur de (r) se trouve entre -1 et +1 ; une valeur égale a 1 indique une relation linéaire positive
parfaite entre les deux variables alors que une valeur égale a -1 indique aussi une relation linéaire
négative. Pour décider que la corrélation linéaire entre les variables est significative et qu’une vraie
relation linéaire existe entre elles, la valeur du coefficient de corrélation (r) calculé dans 1I’équation
(27) est comparée a une valeur critique donnée a un niveau de signification précis (probabilité

critique P-value) pour le nombre d’observation donnée (degré de liberté n-2) [251][229].

14.6 ANALYSE DE REGRESSION

Cette analyse repose sur la relation entre une variable dépendante et une ou plusieurs variables
indépendantes. Le modéle de régression linéaire auquel nous nous sommes intéresses, cherche a
prévoir une variable dépendante en fonction des variables indépendantes. Deux modeles de
régression linéaire peuvent étre utilisés [158][241][235] :

e La régression linéaire simple : le modéle de prévision de la variable y en fonction d’une

seule variable x s’écrit sous la forme suivante :
y =Bo+ B1x+&  Equation 29

e La régression linéaire multiple : ce modéle prévoit la valeur de variable y en fonction de
plusieurs variables x,, ce modéle est écrit sous la forme suivante :

y = Bo + B1x1 + B2x2 + -+ B,x, + €  Equation 30

AvVec :
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Bo: constante, By : coefficient de régression de modele, € : déviation inexpliquée entre la valeur

prédite par le modele et la valeur réelle, appelée résiduelle.

- , : , - : . N Cepi—Ep) (Vi—F
Les coefficients de reégression sont calculés en utilisant la formule suivante : 5, = 21‘21,(1 ”(lx ”);y ;2 Y)
i=1\Api~*Ap

La valeur constante du modéle est calculée en utilisant la formule suivante : B, = y — Bpf

Ces deux coefficients sont trés importants pour minimiser 1’écart entre la valeur y; observée (réelle)
et la valeur y, predite par le modele, en minimisant la Somme des Carrés des Résidus (SCR)
[237]: SCR = XL (v — 9)°

On peut juger la qualité du modele en utilisant le coefficient de détermination (R2). Ce coefficient
représente la proportion de la variabilité totale expliquée en utilisant la variable x pour prédire la
variable y. 1l varie entre 0 et 1, une valeur égale a 0 montre 1’indépendance entre les données

observées et celles modélisées et une valeur égale a 1 indique un lien parfait [251][235][252]. Ce

_SRo@i-¥)? _ , _ SCR

coefficient est calculé par la formule suivante : R = & i
Yiso(vi=¥) ScT

Avec SCT, la Somme des Carrés Totale obtenues par ANOVA.

Le coefficient statistique de Fisher F sert aussi a juger la pertinence du modéle et a vérifier s’il est

significatif a un niveau précis. Ce critére est lié au coefficient de détermination par la relation

RZ
1-R?

suivante : F =

D’autres facteurs peuvent aider a juger I’intérét du modéle tels que : le coefficient de régression
standardisés (Béta), le coefficient de régression aux données réduites et centrées (standardisées), qui
donnent I’influence de la variance de la variable X, sur la variance de la variable y. Par exemple, un
accroissement de 1’écart-type de la variable x, implique un accroissement de la variable y. Le test
T Student pour tester la signification de prévision, une variable X, est significativement capable de

prédire la variance de la variable dépendante y [158].

Si la relation entre la variable y et la variable X, n’est pas linéaire, il est couramment possible de
transformer les variables : soit X, soit y, soit les deux variables pour avoir une relation linéaire. Les
valeurs transformées peuvent ensuite étre introduites dans 1’équation principale du modele [241].
Afin d’établir le modele, il est préconisé de choisir les variables indépendantes qui sont les plus
corrélées avec la variable dépendante. Pour cela, un tableau de multicolinéarité est utilisé pour
décrire la relation entre les variables indépendantes avant de les introduire dans le modéle ; deux
variables qui expliquent la méme variabilité de la variable a prédire nous conduit a choisir la

variable la plus fortement corrélée avec la variable dépendante [253].
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Dans le cadre de nos travaux, tous les traitements statistiques des données ont éte fait en utilisant les
logiciels statistiques suivants : Tastel [228], SPSS [254], JMP [255].

15 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de la perception du son et la fonctionnalité de
I’oreille de I’étre humain : la perception de I’intensité, de la hauteur et du timbre. L’oreille est
performante pour la perception des fréquences moyennes, elle est plus sensible pour la détection de
la différence entre deux sons qu’a estimer leur valeur absolue. L’intensité pergue, sonie, va doubler
lorsque la pression acoustique d’un stimulus augmente de 10 dB. L’analyse descriptive quantitative
est une méthode objective et efficace pour identifier et quantifier les propriétés sensorielles des
produits. Les procédures d’application sont détaillées dans le protocole mentionné dans la norme
NF I1SO 11035. Cette méthode permet de tracer le profil sensoriel établi par les descripteurs
discriminants accordés par les sujets. La régression linéaire, permet d’établir un modéle explicatif et

prédictif simple entre les paramétres sensoriels et les parameétres instrumentaux.
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Partie expérimentale

II. PARTIE EXPERIMENTALE

Cette partie s articule en trois chapitres :

- Chapitre 1 : traitement du signal sonore des étoffes textiles

Chapitre 2 : analyse sensorielle du bruit de frottement des étoffes textiles

Chapitre 3 : corrélation les données et développement d un vétement furtif
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CHAPITRE 1

Traitement du signal sonore des étoffes textiles
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16 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, le signal sonore des étoffes textiles va étre traité et les différents parametres
physiques du son (bruit) des étoffes seront identifiés. Tout d’abord, les méthodes et les matériels
concernant la génération et I’enregistrement du bruit de frottement des étoffes seront déterminées.
Dans un premier temps, les propriétés sonores d’étoffes commerciales faites de différentes matiéres
premiéres ont été comparées et discutées. Puis, dans un deuxieme temps, I’influence de I’armure sur

les caractéristiques sonores des étoffes en coton écru sera étudiée.

17 MATERIELS ET METHODES

17.1 CONDITIONS DE GENERATION DE BRUIT DES ETOFFES

Le bruit de frottement des étoffes a été généré en utilisant le dispositif développé par Latroch [7].
Latroch a identifié les conditions de frottement liées au déplacement d’un volontaire sur un tapis de
course. Les conditions de frottement d’étoffe-étoffe, entre 1’avant-bras et le tronc, ont été identifiées
par la vitesse de frottement, la surface de frottement et la pression appliquée au-dessous de

I’emmanchure. Les conditions prises en compte ont été déterminées de la facon suivante :

e La vitesse de frottement (vitesse de 1’avant-bras) a été calculée pour un volontaire faisant cet
exercice sur un tapis de course pour trois vitesses : (2 km/ h) marche, (7 km/h) jogging et (9
km/h) pour la course. La vitesse correspondant a chaque mode de mouvement est présentée
dans le Tableau 1. La vitesse de frottement a été calculée en déterminant la distance
parcourue par les marqueurs dans le temps a partir de leurs positions sur 1’avant-bras du

volontaire qui est en activité sportive [7].

Tableau 1 : Vitesse de frottement [7]

mode de mouvement | vitesse moyenne (m/s)
marche 0,56
jogging 0,94
course 1,64

e La surface de frottement correspondant a chaque mode de mouvement est présentée dans le
Tableau 2. Cette surface est équivalente a la surface de I’empreinte de la peinture transférée

a partir de I’avant-bras au vétement lors de 1’activité d’individu [7].

Tableau 2 : Surface de frottement [7]

mode de mouvement | surface de frottement (cm?)
marche 90
jogging 120
course 170
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e Nous avons identifié la pression de frottement grace a I’intégration d’un capteur de pression
dans le vétement [58]. Le capteur choisi est un capteur piézorésistant ; plus la pression
appliquée sur la zone sensible du capteur augmente, plus la résistance diminue. Le capteur
est de marque Flexiforce (A401) [256] avec une zone de détection circulaire de 25,4 mm de
diametre (cf. annexe 5). Ce capteur est mince (épaisseur égale a 0,21 mm), souple, muni de
circuits imprimés, facile a installer sous le bras du sujet et sans géne pour ses mouvements.
Le capteur a été collé (avec une colle liquide type NEOPREN Pattex) au-dessous du bras sur
la zone de frottement. Les connecteurs ont été placés le long des coutures du vétement du
volontaire pour étre reliés a une carte d’acquisition électronique, qui est reliée a son tour a

un ordinateur sur lequel est installé le logiciel LabWIEW [257].
' N

Emmanchure

Capteur
de pression

Figure 16 : Placement de capteur de la pression

L’étalonnage du capteur S’est fait grace a la variation de I’impédance du capteur en fonction de la
pression appliquée au-dessous du bras (zone de frottement). Pour cela, une gamme de masse (20-
250) g a été choisie en augmentant de 10 g pour chaque essai et en retenant la valeur moyenne de la
tension. Le logiciel LabWIEW [257] peut permettre d'acquérir différents types de signaux de sortie
(résistance, courant, tension, puissance) et de choisir I’intervalle de mesure. Dans cette étude,
I’intervalle utilisé pour la tension est de (0-250 mV) et le temps du signal (0-10 s). Les pressions
sont calculées et affichées dans le Tableau 3. La Figure 17 présente la courbe d’étalonnage
obtenue.

tension (mv)
W
o

15 y =8,1788x - 1,598 —— ]
10 R?2=0,9833  ——
5
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

pression (kPa)

Figure 17 : Courbe d'étalonnage du capteur
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La pression est calculée par la formule suivante :
P= g Equation 31
Avec P la pression en Pa,
F : la force appliquée en N,
A : la surface de la zone de détection. Pour ce capteur, A = 5,07 x 10™ m2

Les résultats obtenus par ’étalonnage du capteur ont permis d’obtenir les valeurs moyennes de
tension correspondant a la pression appliquée sur la zone du frottement. Ces valeur correspond aux

mesures prises pour un volontaire de 174 cm et de 73 kg.

Tableau 3 : La pression appliquée a la zone du frottement [58]

mouvement marche (2km/h) | jogging (7km/h) | course (9km/h)
tension moyenne (mV) 12,3 18,4 31
pression (kPa) 1,67 2,35 3,85

17.2 DISPOSITIF DE GENERATION DU BRUIT DES ETOFFES
Le dispositif expérimental développé par Latroch [7] permet de simuler le mouvement de 1’avant-
bras d’un sujet en déplacement. Ce dispositif nous permet d’avoir le bruit de frottement des étoffes

sur elles-mémes. La conception du dispositif est constituée de trois parties :

- Une partie mécanique
- Une partie d’isolation acoustique

- Une partie d’enregistrement

La partie mécanique assure la conversion du mouvement de rotation d’un moteur électrique a
courant continu, en mouvement de balancement. L’angle de balancement est 2a =18°. La vitesse de
frottement est contrdlée, grace a la tension du moteur, pour chaque type de mouvement. Le Tableau

4 présente les tensions appliquées pour obtenir les vitesses désirées.

Tableau 4 : Vitesse de frottement correspond a la tension du moteur [7]

mode marche | jogging | course
tension (V) 2,6 2,9 3,6
vitesse (m/s) | 0,56 0,94 1,65

- La partie ’isolation acoustique’ est destinée a isoler le microphone d’enregistrement et le
séparer de la partie mécanique. Ce dispositif permet d’éviter qu’un bruit extérieur puisse
perturber 1’enregistrement du bruit de frottement des étoffes. Il est constitué d’une caisse

parallélépipédique d’épaisseur 10 mm, en medium, et de taille (880x880x1500 mms3).
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L’isolation acoustique est réalisée par une mousse en polyuréthane, collée sur toutes les
parois intérieures de la caisse et sur la porte. Cette couche de mousse est de 30 mm
d’épaisseur.

- La partie ‘enregistrement’ est constituée des appareils d’enregistrement du bruit de
frottement des étoffes grace a une chaine de mesure ‘Briel et Kjaer’ composé: d’un
microphone type 4190, d’un préamplificateur type 2669 et d’un amplificateur type 2606. La
fiche technique est présentée dans /’annexe 5.

La Figure 18 présente le générateur du bruit et la caisse d’isolation utilisés pour effectuer les essais

expérimentaux.

Enceinte acoustique

-

Partie mécanique

B

Porte échantillon mobile

Echantillon ﬁxe/

Sl 27

Figure 18 : Générateur du bruit des étoffes [7]

Deux échantillons d’étoffes de méme nature sont mis en contact a I’intérieur de 1’enceinte
acoustique. Le premier échantillon est fixé sur un porte échantillon qui est constitué d’un support en
bois recouvert d’une plaque de silicone pour simuler la peau humaine. Ce porte échantillon est
monté sur un trépied a hauteur réglable qui permettra une manipulation facile et rapide de
I’échantillon en contrélant aisément la pression appliquée sur la zone de frottement pour chaque
mode de mouvement. Le deuxiéme échantillon est placé sur un bras métallique dont le mouvement
de balayage est similaire au mouvement de I’avant-bras. Ce deuxieéme échantillon frotte le premier

échantillon fixe avec la méme vitesse que celle du bras d’un individu en déplacement.

17.3 CHOIX DES ECHANTILLONS TEXTILES

14 échantillons textiles ont été initialement choisis pour générer le bruit de frottement. La gamme
d’échantillons comprend 13 étoffes tissées et 1 etoffe non-tissée. Les étoffes tissées sont faites de
différentes matieres premiéres, de différentes armures et de différents états de surface (traitées d’un
point de vue commercial et écrues). Le but est d’avoir une gamme la plus large possible de bruits

d’étoffes afin qu’ils soient caractérisés grace aux parametres physiques choisis. Ainsi, cette gamme
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de bruits sera utile pour les sujets du panel, dans la phase d’entrainement, pour découvrir et

différencier les différents bruits de frottement des étoffes.

Le Tableau 5 présente les caractéristiques des échantillons textiles. Ces caractéristiques sont
déterminées apres avoir conditionné les échantillons au laboratoire de métrologie (température
20£2°C, humidité relative 65+2%) selon la norme NF EN ISO 139 [258]. Des échantillons de
dimension de (50 x 50 cm?), pour 1’échantillon fixe, et de (10 x11 cm?), pour 1’échantillon mobile,

sont découpés pour chaque étoffe.

Tableau 5 : Caractérisations des étoffes textiles

matiére premiére armure compte dL_Jitage masse surfacique
(fillcm) | (fil/cm) (g/m?)

coton toile 85 37 107
polyamide toile 44 31 68
polyamide/polyurethane toile 41 37 316
polyester toile 75 32 110
soie toile 59 51 35
polyamide satin 3 44 37 70
coton/écru satin 5 40,1 28,1 142
coton/écru toile 37,4 20,9 143
coton satin 5 36 24 125
coton/écru sergé 3 38,4 24,4 140
coton/écru chevron 38,8 30,1 150
lin toile 24 24 156
coton non-tissé - - 147
polyester satin 3 41 31 115

Les étoffes en coton écru, mentionnées en gris dans le Tableau 5, ont le méme titre de fil (25 tex en
trame, 14 tex en chaine) et le méme indice de saturation (I = 52%). L’indice de saturation est défini

dans la formule suivante [11]:

100+densité des fils de trame dans la structure - .
I= ! Equation 32

densité maximum des fils de trame

Les armures des étoffes testées sont présentées dans la Figure 19.
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[T
polyamide/polyuréthane-toile

polyamide-toile polyester-toile

L T W

polyamide-satin 3 (5

Y | f o
coton écru-ser coton écru-chevron

polyester-satin 3

non-tissé

Figure 19 : Armures des étoffes testées

17.4 CHOIX DES PARAMETRES ACOUSTIQUES
Nous avons choisi différents parametres acoustiques qui nous permettent d’analyser les signaux

sonores des échantillons textiles. Ces parametres acoustiques sont les suivants :

- La signature acoustique : c’est la variation de la pression acoustique (Pascal) d’un signal brut en

fonction du temps (seconde) - c¢’est la représentation dans le domaine temporel.

- le niveau sonore global Lg en dBA (LPT Level Pressure Total) :
L, = 10log[10"/*® + 10"/ 4 ... + 10"/1°]  Equation 33

Avec L, : niveau sonore de chaque bande n du spectre du son généré sur la gamme de 20 Hz -20
kHz. Les niveaux sonores sont pondérés (pondération type A) pour tenir compte la sensibilité de

I’oreille aux différentes fréquences.
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Ce parametre, couramment utilisé dans le domaine acoustique, a été déja utilisé par Latroch [7]
pour comparer le bruit de frottement de ses échantillons. Nous utiliserons ce paramétre pour juger si

une étoffe est plus bruyante qu’une autre.

- L’amplitude du maximum Ly en dBA. Ce parameétre, obtenu par FFT, permet de savoir si
I’amplitude du maximum de spectre sonore du bruit des étoffes se trouve dans la zone fréquentielle

la plus perceptible par I’oreille humaine.

- La plage d’amplitude AL qui correspond a la différence entre le niveau sonore global et
I’amplitude du maximum de spectre AL =L4- L. Ce parametre indique si le bruit est homogene et

monotone.

- La bande passante du spectre sonore (kHz) qui correspond a I’intersection entre le spectre et la
ligne droite prise a L,-10 dBA. Ce parameétre nous permet de comparer la largeur du spectre sonore
pour un niveau du bruit effectif et perceptible aprés avoir annulé les fluctuations qui provoquent la

géne et I’inconfort pour un individu.
- La différence fréquentielle Af : est donnée par la formule suivante :

Af = fréquence maximum de la bande passante / fréquence minimum de la bande passante Equation 34

Ce rapport permet de juger sur quel intervalle fréquentiel 1’énergie spectrale est repartie. Ce

parameétre permet de juger I’agressivité du bruit.

- Repreésentation dans le domaine temps-fréquence en appliquant la transformée en S sur le signal

sonore des étoffes. Cette analyse sera détaillée ultérieurement (§18.3.2).

Les spectres sonores sont présentés en tiers d’octave'® pour donner le niveau sonore global Lyeten
FFT pour donner I’amplitude correspondante aux composantes fréquentielles, ce qui permet
d’obtenir I’amplitude maximum du spectre (L, ) et la fréquence correspondante. Ces parameétres,
ainsi que I’empreinte acoustique des étoffes, sont identifiés grace au logiciel spécifique Audacity®
avec une fréquence d’échantillonnage de 44100 Hz. La représentation dans le domaine temps-

fréquence et la segmentation du signal sonore ont été obtenues grace au logiciel Matlab®.

Les paramétres physiques du bruit de frottement des étoffes textiles ont été identifiés apres avoir
appliqué un filtre passe-haut, avec une fréquence de coupure de 100Hz, sur les signaux bruts. Ceci a
permis de réduire le bruit de fond* inférieur & 100 Hz [7]. La représentation dans le domaine temps-
fréquence (transformée en S) a été effectuée dans les mémes conditions d’enregistrement sans

filtrage.
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17.5 ESSAIS EXPERIMENTAUX

Les essais expérimentaux ont été réalisés pour deux vitesses de frottement (marche et course). Pour
cela, les différents facteurs qui influencent la simulation du mouvement de 1’avant-bras ont été pris
en compte avant d’effectuer le frottement des étoffes. La vitesse de frottement est ajustée par le
réglage de la tension du moteur, du dispositif mécanique décrit précédemment, grace a un
multimeétre. La surface de frottement est assurée par des porte-échantillons mobiles, avec les
dimensions appropriées a la surface prise en compte. Plus de détails se trouvent dans les travaux de
theése de Latroch [7]. La pression appliquée sur la zone de frottement est ajustée en utilisant le
capteur de pression type Flexiforce (A401). Le capteur est placé sur la plaque de silicone au-
dessous de 1’échantillon fixe. La pression est ajustée par le changement de la hauteur de trépied ce

qui modifie la force de contact entre les échantillons frottées.

Le microphone est calibré avec une sensibilité de 515mV/Pa. L’étalonnage est fait en utilisant un
son de 1kH et de 94dB. Le microphone est placé 1 cm au-dessus du porte échantillon mobile a
I’intérieur de I’enceinte acoustique. L’enregistrement du bruit de frottement est fait pendant 20

secondes en utilisant un enregistreur type Sony (PCM-10).

18 RESULTATS ET DISCUSSION

Dans un premier temps, la signature acoustique du signal acoustique brut a été identifiée pour
chaque étoffe textile présentée dans le Tableau 5.

18.1 SIGNATURE ACOUSTIQUE DU SIGNAL SONORE BRUT

Nous présenterons, comme exemple, la signature acoustique de deux étoffes commerciales en coton

et en polyester. Ces signatures sont comparées visuellement pour les deux vitesses de frottement
(marche et course) et pour les deux armures toile et satin. Des échantillons sonores de 2 secondes
ont été extraits du signal total enregistré (pendant 20 secondes). La signature acoustique des autres

étoffes commerciales, présentées dans le Tableau 5, se trouvent dans /’annexe 6.

18.1.1 Signature acoustique des tissus de coton testés
D’aprés la Figure 20, nous constatons que 1’étoffe commerciale en coton avec ’armure toile
présente la méme allure de signature acoustique pour les deux vitesses de frottement. L’allure de la
signature acoustique pour la vitesse de course est plus riche d’information (les données concernant
I’énergie et la fréquence sont plus importantes) avec une amplitude plus importante. La Figure 21
montre 1’allure de la signature acoustique pour I’armure satin 5. Le coton commercial en satin 5
conserve 1’allure genérale de la signature acoustique a la vitesse de course mais avec une signature

acoustique plus riche d’information, c’est-a-dire que le spectre sonore comprend plus de segments
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et plus de fréquences, et une amplitude plus importante que celle a la vitesse de marche. Les
signatures acoustiques sont différentes pour les deux armures. Nous observons dans la Figure 20 et
la Figure 21 que les signaux sonores des étoffes en coton sont des signaux périodiques quelles que

soient leurs armures.
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Figure 20 : Signature acoustique pour le coton commercial en toile: a-marche b-course
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Figure 21 : Signature acoustique pour le coton commercial en satin 5: a-marche b-course

18.1.2 Signature acoustique des tissus de polyester testés
L’étoffe en polyester avec I’armure toile garde la méme signature acoustique a la vitesse de marche
mais avec une amplitude plus importante pour la course comme cela est présenté dans la Figure 22.
L’armure satin 3 présente, dans la Figure 23, une allure de signature acoustique différente de celle
de I’armure toile. L’allure de la signature acoustique pour I’étoffe en polyester avec I’armure satin 3
est plus riche d’information a la vitesse de course qu’a la vitesse de marche avec une amplitude

moins importante. Les signaux des armures sont periodiques.
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Figure 22 : Signature acoustique pour le polyester commercial en toile: a-marche b-course
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Figure 23 : Signature acoustique pour le polyester commercial en satin 3 : a-marche b-course

Nous constatons que les signaux sonores des étoffes textiles sont périodiques et que chaque étoffe
présente sa propre signature acoustique. La signature acoustique change en fonction de I’armure,
mais elle garde son allure générale pour les deux tests de frottement testés avec une amplitude et

une intensité spectrale différente. Plus de comparaison se trouvent en annexe 6.

Puisque ces étoffes sont des étoffes commerciales, les conditions de fabrication ne sont pas
similaires et ne sont pas connues. De mémes les éventuels traitements de surface ne sont pas
spécifiés. Ceci pose un probléme de comparaison quant a I’influence de I’armure sur la signature

acoustique et sur les autres propriétés sonores des étoffes.

- La question qui se pose alors est: est-ce que I’armure a une Vvéritable influence sur la
signature acoustique de 1’étoffe ?

Pour répondre a cette question nous avons utilis¢é un jeu d’étoffes en coton écru dont les
caractéristiques se trouvent dans le Tableau 5. Elle ont été tissées au laboratoire [11], avec des
armures différentes, mais avec les mémes titre de fils de trame et de chaine et avec un méme indice
de saturation (817.3).
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Les signatures acoustiques, a la vitesse de marche, des étoffes en coton écru avec les
armures suivantes : toile, satin 5, chevron et sergé 3 sont présentées sur la Figure 24.
D’apreés les signatures acoustiques obtenues, on s’apercoit que I’armure semble avoir une
influence; la signature acoustique de 1’armure sergé 3 est différente de celle de I’armure toile
et des autres armures testées. Dans la Figure 25, nous constatons que les signatures
acoustiques des armures gardent leur allure générale a la vitesse de course avec un signal
plus riche. Les armures toile, satin 5 et chevron présentent des allures de signature
acoustique similaires mais différentes de celle du sergé 3. Nous observons que 1’amplitude

de spectre sonore de I’armure chevron diminue pour la vitesse de course (signature

acoustique (f) dans la Figure 25).
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Figure 24 : Signature acoustiques des armures en coton écru pour la vitesse de la marche :
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Figure 25 : Signature acoustique des armures en coton écru pour la vitesse de la course :

e-toile f-chevron g-satin 5 h-sergé 3

Aprés avoir obtenu et décrit la signature acoustique du signal sonore brut des étoffes, nous allons

identifier les autres parametres physiques des bruits de frottement des étoffes. Dans un premier
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temps, nous allons discuter des propriétes sonores des étoffes commerciales puis, dans un deuxieme
temps, de celles des étoffes en coton écru, pour analyser I’influence de I’armure sur les propriétés

acoustique.

18.2 PROPRIETES SONORES DES ETOFFES COMMERCIALES

18.2.1 Niveau sonore global
Nous avons enregistré le bruit des étoffes en respectant les conditions de frottement des étoffes,
simulant la situation réelle du porter d’un vétement. Cing essais ont été faits pour chaque étoffe et
les résultats obtenus pour chaque étoffe et chaque mode de mouvement (marche et course) sont
présentés dans les Tableaux 6 et 7 respectivement. La Figure 26 montre le niveau sonore, a la
vitesse de marche, pour chaque bande de fréquence (20 Hz-20 kHz), pour le bruit de frottement
d’une étoffe commerciale en coton (armure toile). Les bandes en gris présentent le niveau sonore
avec pondération (dBA) et les bandes en noir présentent le niveau sonore sans pondération en dB.

Le niveau sonore global (dBA) est la somme des niveaux sonores transformés des bandes en gris.
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Figure 26 : Spectre sonore, en tiers d’octave (en gris dBA et en noir dB), de coton commercial en toile -
marche

Tableau 6 : Niveau sonore global du bruit de frottement des étoffes - marche

étoffe armure | niveau sonore moyen (dBA) | écart-type
coton toile 61 1,48
polyamide toile 68,8 0,48
polyamide /polyuréthane | toile 67,4 2,19
polyester toile 59,6 1,52
soie toile 59,2 1,10
polyamide satin3 59,8 0,84
coton satin5 58,4 4,34
lin toile 54 1,73
non-tissé - 60 1,58
polyester satin3 57,6 2,61
77
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Tableau 7 : Niveau sonore global du bruit de frottement des étoffes - course

étoffe armure | niveau sonore moyen (dBA) | écart type

coton toile 61,4 0,89
polyamide toile 69 0,71
polyamide /polyuréthane | toile 68,6 0,86
polyester toile 60,2 0,45
soie toile 58,8 1,79
polyamide satin3 60,8 0,84
coton satinb 60 1

lin toile 56 0

non-tissés - 57,4 1,14
polyester satin3 54,4 1,14

Pour comparer si les différences entre les étoffes en terme de niveau sonore global sont
statistiquement significatives, nous avons effectué 1’analyse de variance (ANOVA), le test de
Student et le test LSD. Les tests statistiques ont été menés pour les deux armures disponibles, toile

et satin, et pour chaque vitesse de frottement.

a) Comparaison du niveau sonore global pour les étoffes commerciales en toile pour la vitesse
de marche

L’analyse de variance pour un facteur (I’étoffe) a été faite pour vérifier I’effet de la matiére

premiére sur le niveau sonore global du bruit de frottement.

Le Tableau 8 montre que I’effet de la matiére premiére est significatif. Une différence significative

existe entre le bruit des étoffes en armure toile de matiéres premiéres différentes.

Tableau 8 : ANOVA pour les étoffes commerciales en toile - marche

source deﬁrt)eérst)éde somme des carrés carré moyen rapport F Prob. > F
étoffe 5 853,4 170,6 101,4 <,0001
résidus 24 40,4 1,68
total 29 893,8

D’apreés le tableau, nous constatons que Fca = 101,4 > Feritique=2,62* et le test est significatif.
* Feriique Obtenu selon les dégrées de liberté (5 et 24) dans le tableau de Fisher.

Pour comparer les paires d’étoffes, nous avons effectué le test de Student pour T=2,059 et a =5%.

Ce test est présenté dans la Figure 27.
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Figure 27 : Test t Student pour les étoffes commerciales en toile - marche

D’aprés cette figure, nous pouvons comparer chaque paire d’étoffes, visuellement, en examinant
comment les cercles de comparaison se croisent. L’angle extérieur d’intersection des cercles nous
indique si les moyennes de groupe sont significativement différentes. Les cercles qui sont
sensiblement différents, soit ne croisent pas ou se croisent légérement de sorte que I’angle extérieur
d’intersection est inférieur a 90°. Si I’angle est supérieur & 90° ou si les cercles sont emboités, les

moyennes ne sont pas significativement différentes.

Nous constatons qu’il n’y pas de différence significative entre le polyamide et le
polyamide/polyuréthane (les cercles sont emboités). Le polyester et la soie présentent un niveau
sonore trés proche ou les cercles se croisent avec un angle plus important que 90°. Le coton et la
soie sont légérement différents avec une différence significative. Le lin est significativement

différent des autres étoffes par son niveau sonore global.

Pour quantifier la différence significative entre les étoffes, nous avons effectué le test LSD. LSD
présente la distance entre les centres des cercles intersectés par un angle droit de 90°. Dans le
tableau suivant, nous calculons la différence entre la différence absolue, la différence entre les
moyennes obtenues, et la différence la moins significative (LSD). Les valeurs positives en gris nous

indiquent les paires d’étoffes pour lesquels il y une différence significative de niveau du bruit de

frottement.
Tableau 9 : Test LSD pour les étoffes commerciales en toile- marche
, . . polyamide/ . .
étoffe étoffe | polyamide polyuréthane coton | polyester soie lin
polyamide -
polyamide/polyuréthane -0,6 -
coton 5,6 4,2 -
polyester 7,5 6,15 - 0,04 -
soie 7,6 6,2 0,1 -1,78 -
lin 12,8 11,4 5,2 34 3,2 -
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Le Tableau 9 confirme notre observation de la Figure 27 :

- Les étoffes en polyamide et en polyamide/polyuréthane sont significativement différentes des
autres étoffes. Il n’y a pas de différence significative entre ces deux étoffes avec des niveaux

sonores similaires de 68,8 dBA et de 67,4 dBA respectivement.

- Le lin est significativement différent des autres étoffes avec le niveau sonore le moins important
(54 dBA).

- il n’y a pas de différence significative entre les étoffes en soie et polyester ; les niveaux sonore
sont tres similaires ; de 59,2 dBA et de 59,6 dBA respectivement. Par contre, il y a une différence
légerement significative entre les étoffes en coton et en soie avec un niveau sonore plus important
pour I’étoffe en coton (61 dBA).

b) Comparaison du niveau sonore global pour les étoffes en toile pour la vitesse de course

Par la méme méthode, nous avons vérifié si le test est significatif (Tableau 10). Nous avons
compareé visuellement la différence des moyennes de chaque paire d’étoffes (Figure 28) et nous
avons quantifié cette différence par le test LSD (Tableau 11).

Tableau 10 : ANOVA des étoffes commerciales en toile - course

source deﬁLeéft)éde somme des carrés carré moyen rapport F Prob. > F
étoffe 5 708,6 141,7 154,6 <,0001
résidus 24 22 0,917
total 29 730,6

D’apres le Tableau 10, nous constatons que Fca=154,6 >Fitique = 2,62 et le test est significatif.
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Figure 28 : Test t Student pour les étoffes commerciales en toile — course
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Tableau 11 : Test LSD pour les étoffes commerciales en toile - course

étoffe étoffe | polyamide p?)?%?g;ﬁ;/e coton polyester soie lin
polyamide -

polyamide/polyuréthane -0,8 -

coton 6,3 5,9 -

polyester 7,5 7,15 -0,05 -

soie 8,9 8,5 1,35 0,15 -

lin 11,7 11,3 4,15 2,9 1,5 -

D’apres la Figure 28 et le Tableau 11, nous constatons une différence significative entre le bruit des
étoffes en polyamide, polyamide/polyuréthane et les bruits des autres étoffes. Le bruit de 1’étoffe en
lin est significativement différent des autres étoffes. Le bruit de 1’étoffe en soie est
significativement différent du bruit de celles de polyester et de coton ; le bruit de I’étoffe en soie est
la moins important avec un niveau sonore de 58,8 dBA. Il n’y a pas de différence significative entre
le bruit des étoffes en coton et en polyester, pour I’armure toile, pour la vitesse de course. Les

niveaux sonores des bruits de ces deux étoffes sont respectivement de 61,4 dBA et de 60,2 dBA.

- Si I’on compare les niveaux sonores, dans les Tableau 6 et Tableau 7, des étoffes d’armure
toile pour les deux vitesses de frottement, nous trouvons que le niveau sonore varie en
fonction de la vitesse de frottement. Le niveau sonore pour la vitesse de course est
Iégérement supérieur a celui de la vitesse de marche. Ces niveaux sonores pour les deux

vitesses de frottement sont présentés dans la Figure 29.
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Figure 29 : Comparaison le niveau sonore global des étoffes d'armure toile pour les deux vitesses de
frottement

Pour juger si cette différence est significative ou non, nous avons effectué le test LSD présenté dans
le Tableau 12.
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Tableau 12 : test LSD pour les niveaux sonores d’armure toile pour les deux viteses de frottement

étoffe

polyamide

polyamide/polyuréthane

coton

polyester soie

lin

test LSD

-1,429

-0,429

-1,429

-1,629

-1,292

0,371

D’aprés le Tableau 12, nous constatons qu’il n’y a pas une différence significative, pour chaque
¢toffe, entre les niveaux sonores d’armure toile pour les deux vitesses de frottement. Sauf 1’étoffe
lin d’armure toile qui présente une différence significative entre le niveau sonore du bruit de
frottement genéré pour les deux vitesses de frottement (marche et course). Le niveau sonore du bruit

de cette étoffe généré a la vitesse de course est supérieur de 2 dBA a celui généré a la vitesse de

marche.

c) Comparaison du niveau sonore global pour les étoffes commerciales en satin pour la vitesse

de marche

D’aprés le Tableau 13, nous trouvons que le modele n’est pas significatif: il n’y a pas une

différence significative entre le niveau sonore de bruits des étoffes en armure satin.

Fearc = 1,49 < Fitique = 3,89%.

Tableau 13 : ANOVA pour les étoffes commerciales en satin - marche

source de?iz)ee(rst)éde somme des carrés carrée moyen rapport F Prob. > F
étoffe 2 16,13 8,06 1,49 0,265
résidus 12 65,2 54
total 14 81,33

*Feritique POUr les dégrées de liberté (2 et 12) selon le tableau de Fisher.
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Figure 30 : Test t Student pour les étoffes commerciales en satin — marche

D’aprés la Figure 30 et le Tableau 14, nous constatons qu’il n’y a aucune différence significative

étoffe .
stoffe polyamide coton polyester
polyamide -
coton -1,01 -
polyester -1,01 -3,21 -

Tableau 14 : Test LSD pour les étoffes commerciales en satin - marche

entre les étoffes en satin en terme de niveau sonore global pour la vitesse de marche.
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d) Comparaison le niveau sonore global pour les étoffes commerciales en satin _pour la vitesse

de course

Le test d’analyse de variance nous indique qu’il y a une différence significative entre les étoffes

pour le niveau sonore global généreé a la vitesse de course.

Tableau 15 : ANOVA pour les étoffes commerciales en satin - course

source deﬁgeéft)éde somme des carrés carré moyen rapport F Prob. > F
étoffe 2 126,5 63,26 67,7 <,0001
résidus 12 11,2 0,93

total 14 137,7

Fealc > Feritique €t 1€ test est significatif.
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Figure 31 : Test t Student pour les étoffes commerciales en satin — course

Tableau 16 : Test LSD pour les étoffes commerciales en satin - course

étoffe .
ctoffe polyamide coton polyester
polyamide -
coton -0,33 -
polyester 5,26 4,26 -

Nous trouvons dans le Tableau 16 et dans la Figure 31 que le bruit de frottement de 1’étoffe en
polyester est significativement différent de celui-ci des étoffes en coton et en polyamide. Le bruit de

polyester est moins important pour la vitesse de course avec un niveau sonore de 54,4 dBA.

- De méme maniére que précédemment, on compare entre les niveaux sonores des étoffes

d’armure satin pour les deux vitesses de frottement. Cette comparaison est présentée dans la
Figure 32.
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Figure 32 : Comparaison le niveau sonore global des étoffes d'armure satin pour les deux vitesses de
frottement

D’aprés cette figure, nous observons que le niveau sonore des étoffes en polyamide et coton
augmente pour la vitesse de course, tandis qu’il diminue pour I’étoffe en polyester. Cette variation
est significative pour 1’étoffe en polyester selon le test LSD présenté dans le Tableau 17. Le bruit de
I’étoffe polyester est de 57,6 dBA pour la vitesse de marche et de 54,4 dBA pour la vitesse de
course.

Tableau 17 : Test LSD pour les niveaux sonores des étoffes d'armures satin pour les deux vitesses de
frottement

étoffe | polyamide coton polyester
test LSD -1,884 -1,284 0,315

e) Comparaisons des niveaux sonores des armures toile et satin pour les deux vitesses de
frottement

Les niveaux sonores des étoffes en polyamide, polyester et coton pour les deux armures toile et
satin, pour les deux vitesses de frottement, sont présentés dans la Figure 33. Nous constatons que le
niveau sonore des étoffes d’armure toile est plus important que celui des étoffes d’armure satin.
Ceci est clair pour les deux vitesses de frottement. Cette différence est significative, pour la vitesse
de marche, pour I’étoffe en polyamide tandis qu’elle n’est pas significative pour les étoffes en coton
et polyester. L’étoffe polyamide donne un bruit, pour la vitesse de marche, avec un niveau sonore
de 68,8 dBA pour I’armure toile ; tandis qu’il est de 59,8 dBA pour I’armure satin. La différence
des niveaux sonores est significative, pour la vitesse de course, pour toutes les étoffes comme cela

est présenté dans le Tableau 18.
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Figure 33 : Comparaison du niveau sonore global entre la toile et le satin : a- marche b- course

Tableau 18 : Test LSD du niveau sonore des armures toile et satin pour les deux vitesses de frottement

étoffe polyamide coton polyester
vitesse de frottement | marche | course | marche | course | marche | course
test LSD 6,009 | 7,070 | -0,191 | 0,270 | -0,991 | 4,670

Les valeurs en gris indiquent que le test est significatif.

On peut conclure que les étoffes d’armure toile sont plus bruyantes que celles qui sont en satin. Ceci
peut étre expliqué par 1’état de surface des différentes armures : les fils de chaine et de trame sont
plus enchevétrés au milieu de la structure d’armure toile, les points d’intersection sont plus
importants dans la zone de surface de frottement, ce qui donne la possibilité de générer des

vibrations plus importantes et par la suite des ondes sonores avec une énergie plus importantes.
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18.2.2 Amplitude du maximum du spectre sonore
Nous avons mesuré I’amplitude du maximum L., du spectre sonore du bruit de frottement des
étoffes. En méme temps, nous avons cherché la fréquence f,, correspondante. Ce parameétre nous
permettra de comparer le pic du spectre sonore des bruits des étoffes par la valeur du maximum et
de la fréquence associée et par la suite de juger le pic du bruit le plus perceptible. Un seul
enregistrement du bruit de frottement a été pris en compte pour cette analyse. C’est cet
enregistrement qui va étre écouté par les sujets” dans le cadre de I’évaluation sensorielle du bruit de
frottement des étoffes. Le Tableau 19 présente I’amplitude maximum du bruit de frottement des

étoffes avec la fréquence correspondante pour un seul test pour les deux vitesses de frottement.

Tableau 19 : Amplitude du maximum de spectre sonore des étoffes commerciales

stoffe armure | amplitude du maximum (dBA) | fréquence du maximum (kHz)
marche course marche course
coton toile 40 40 2,45 3,64
polyamide toile 45 49 3,57 4,35
polyamide /polyuréthane | toile 44 46 3,43 6,46
polyester toile 41 33 2,35 2,05
soie toile 40 46 4,18 3,17
polyamide satin3 34 36 7,72 8,04
coton satin5 48 41 1,49 2,35
lin toile 39 38 2,35 2,31
non-tissé - 40 40 1,82 1,82
polyester satin3 44 43 1,82 2,31

A partir du Tableau 19, nous observons que I’amplitude du maximum et la fréquence
correspondante varient en fonction de la vitesse de frottement. Ainsi par exemple, I’amplitude du
maximum Ly, , pour la vitesse de la course, est plus importante pour 1’étoffe polyamide d’armure
toile, mais elle est moins importante pour 1’étoffe en coton d’armure satin 5 que 1’amplitude
maximum pour la vitesse de la marche. Méme si I’étoffe polyamide d’armure toile présente une
amplitude du maximum (49 dBA) plus importante que 1’étoffe coton d’armure satin 5 (41dBA), les
fréquences correspondantes 4,35 kHz et 2,35 kHz respectivement conduisent & conclure que le bruit
de frottement de I’étoffe en coton avec 1’armure satin 5 est plus perceptible. Il sera donc plus génant
pour I’oreille humaine. Ceci peut étre expliqué par la sensibilité de I’oreille au maximum du spectre
sonore de 1’¢toffe commerciale en coton d’armure satin 5. La fréquence correspondant au pic du
spectre de cette etoffe tombe dans la zone des fréquences moyennes. Cette conclusion a été
confirmée lors de I’évaluation sensorielle du bruit de frottement des étoffes. Les sujets ont trouveé
que le bruit de 1’étoffe coton en satin 5, lors de la phase d’entrainement du panel, était génant et
inconfortable. Ceci est surtout remarqué a la vitesse de marche ou le maximum du spectre sonore,
soit 48 dBA, se trouve a 1,49 kHz. L’étoffe en polyester d’armure satin 3 présente une amplitude du
maximum importante avec une fréquence moyenne perceptible, soit 1,82 kHz. Cette fréquence

devient plus importante pour la vitesse de course. L’étoffe polyester d’armure toile présente une
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amplitude maximum moins importante que celle des étoffes polyamide et coton pour la méme
armure, mais avec des fréquences plus perceptibles par 1’oreille (autour de 2 kHz). Les pics des
spectres sonores des étoffes en coton et polyester se trouvent a des fréquences plus perceptibles que
les étoffes en polyamide. L’étoffe en polyamide avec une armure satin 3 présente une amplitude de

maximum a une fréquence plus importante (autour de 8 kHz).

On peut aussi noter qu’il n’y pas une tendance précise pour la fréquence du maximum de spectre
sonore en fonction de la vitesse de frottement. Par exemple, 1’étoffe en coton présente une
fréquence plus importante pour la vitesse de la course, tandis que la frequence est moins importante
pour 1’étoffe en soie. L’étoffe en lin d’armure toile présente une amplitude du maximum, avec une
fréquence correspondante, tres similaire pour les deux vitesses de frottement. L’étoffe non-tissé
présente la méme amplitude du maximum, avec la méme fréquence, pour les deux vitesses de

frottement.

18.2.3 Plage de ’amplitude du spectre sonore

Ce paramétre a eté calculé pour un seul enregistrement du bruit de frottement, 1’enregistrement
utilisé pour calculer L. Ce paramétre nous donne une indication de la répartition de I’amplitude du
bruit de frottement des étoffes sur le spectre. Quand AL est grand, cela signifie que 1’énergie
acoustique est répartie sur tout le spectre. Dans ce cas le bruit pourrait &tre percu comme homogéne
et monotone. Par contre, si AL est faible, I’énergie du bruit est concentrée autour de I’amplitude du
maximum. Dans ce cas le bruit est percu comme agressif.

Le Tableau 20 montre les étoffes classées dans 1’ordre décroissant en fonction de leur plage
d’amplitude pour les deux vitesses de frottement.

Tableau 20 : Plage de I'amplitude des étoffes commerciales

marche course
étoffe armure | AL (dBA) étoffe armure | AL(dBA)
polyamide /polyuréthane | toile 27 polyamide /polyuréthane | toile 26
polyamide toile 26 polyamide satin 3 26
polyamide satin 3 26 coton toile 24
coton toile 24 polyamide toile 24
non-tissé - 23 non-tissé - 22
soie toile 22 coton satin5 22
lin toile 21 lin toile 21
polyester toile 21 polyester toile 21
polyester satin 3 21 polyester satin3 20
coton satinb 18 soie toile 19

D’apres le Tableau 20, nous constatons quelques différences entre le classement des étoffes pour les
deux vitesses de frottement. L’étoffe en polyamide/polyuréthane d’armure toile est classée comme
I’étoffe qui présente un bruit de frottement réparti sur tout le spectre, AL = 27dBA. Le bruit de

frottement des étoffes en polyamide présente aussi une plage d’amplitude importante (41L=26 dBA).
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L’étoffe en coton d’armure satin 5 présente le AL le moins important pour la vitesse de la marche
(4L =18 dBA). Le bruit de frottement de cette étoffe est considéré comme le bruit le plus agressif et
le plus génant. L’énergie du bruit de cette étoffe est concentrée sur son maximum. Ceci confirme ce
que nous avons deja vu dans le paragraphe précédent (818.2.2). Le maximum du spectre de ce bruit
se trouve a 1,49 kHz dans I’intervalle fréquentiel pour lequel les oreilles sont les plus sensibles. Le
bruit de 1’étoffe en soie d’armure toile est plus concentré pour la vitesse de course ; la plage
d’amplitude 42=19 dBA est moins importante que pour la vitesse de marche 4.=22 dBA. L’étoffe

en lin d’armure toile présente la méme plage d’amplitude pour les deux vitesses de frottement.

En général, nous observons que la plage d’amplitude du bruit de frottement des étoffes pour la
vitesse de course est égale ou inférieure a celle correspondant a la vitesse de marche. Le bruit de
frottement est plus concentré et moins homogene pour la vitesse de course et par la suite il est plus

énergique et disharmonique.

18.2.4 Domaine fréquentiel du bruit de frottement des étoffes
Dans ce paragraphe, nous allons étudier la bande passante et la différence fréquentielle pour chaque
spectre sonore. Nous avons traité le méme enregistrement de bruit que celui déja analysé

précédemment.

18.2.4.1 La bande passante du spectre sonore

Ce paramétre nous permet d’estimer la largeur du spectre sonore sur laquelle 1’énergie acoustique
est répartie. La bande passante est calculée pour le domaine fréquentiel qui assure I’amplitude de
maximum du spectre — 10 dB.

D’aprés le Tableau 21, nous trouvons que le bruit de frottement attribué a chaque étoffe présente
une bande passante différente des autres étoffes. Le bruit généré a la vitesse de marche a une seule
bande passante sauf pour les étoffes en polyester et en lin d’armure toile ou nous constatons deux
bandes passantes dans le domaine fréquentiel du spectre sonore. Par contre, le bruit généré pour la
vitesse de la course peut présenter deux et trois bandes passantes. Par exemple, 1’étoffe en
polyamide d’armure toile présente un spectre a 3 bandes passantes pour la vitesse de course ; tandis
que le spectre est d’une seule bande passante a la vitesse de marche. Ceci peut s’expliquer par le fait
que le spectre sonore du bruit généré a la vitesse de course est plus fluctuant et moins homogeéne.
On peut aussi observer des étoffes qui présentent une seule bande passante pour les deux vitesses de
frottement comme 1’¢toffe en polyester d’armure satin 3, par exemple. La largeur de la bande

passante et son importance pour la perception du bruit seront discutées dans le paragraphe suivant.
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Tableau 21 : Bande passante du bruit de frottement des étoffes

stoffe armure bande passante (kHz)
marche course
coton toile | [1,34-10,7] | [1,68 - 9,24]
[1,64-1,87]
polyamide toile | [2,28-14,6] | [2,1-10,6]
[11,2-12,9]
polyamide /polyuréthane | toile | [1,42-16,1] | [1,42-16]
olvester toile [1,23-5,36] | [1,27 - 4,44]
poly [67-7.8 | [6.9-7.8]
soie toile [1,42-7,5] [2,9 - 4,3]
polyamide satin3 | [1,07-14,4] | [1,18 - 13,6]
. [1,27 - 4,5]
coton satin5 | [1,01 - 4,22] [7.1-7.6]
lin toile [[17',128 _'7%3]] [1,07 -5,3]
non-tissé - [1,23-8,4] | [1,25-8,3]
polyester satin3 | [1,03-5,8] | [1,23-5,9]

Les bandes passantes obtenues dans le Tableau 21 sont présentées par des traits successifs dans la
Figure 34. La fréquence du maximum du spectre sonore obtenue dans le Tableau 19 est présentée

par des gros points positionnés sur la bande fréquentielle (Figure 34).
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T
1000 10000
fréquence (Hz
a) q (Hz)
. polyester (satin3) |
® o non-tisse
= o lin (toile)
°
. coton (satin5)
polyamide (satin3)
—e soie (toile)
____ polyester (toile)
polyamide/polyuréthane (toile)
. ____ polyamide (toile)
coton (toile)
T
1000 10000
b) fréquence (Hz)

Figure 34 : Bande passante du bruit des étoffes : a-marche b-course
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D’apres le Tableau 21 et la Figure 34, nous constatons que 1’¢toffe polyamide d’armure satin 3 et
I’étoffe en polyamide/polyuréthane d’armure toile présentent un bruit avec une bande fréquentielle
la plus large pour les deux vitesses de frottement. L’étoffe en coton d’armure satin 5 présente un
bruit avec une bande passante la moins large pour la vitesse de marche alors que 1’étoffe en soie

d’armure toile présente un bruit de bande passante tres étroit a la vitesse de course.

18.2.4.2 Différence fréquentielle du spectre sonore
Ce paramétre est obtenu a partir de la bande passante en appliquant I’équation 34 (8§17.4).
Ce rapport fréquentiel nous permet de quantifier la différence fréquentielle entre les limites
inférieure et supérieure de la bande passante. Quand Af est grand, le bruit devrait étre ni grave, ni
aigu. Quand Af est faible, le bruit des étoffes est considéré comme un bruit agressif. Le Tableau 22
nous montre le classement des étoffes dans I’ordre décroissant de différence fréquentielle pour les

deux vitesses de frottement.

Tableau 22 : Différence fréquentielle du spectre sonore des étoffes commerciales

marche course
étoffe armure | Af étoffe armure | Af
polyamide satin 3 | 13,46 | polyamide satin 3 | 11,53
polyamide /polyuréthane | toile | 11,27 | polyamide /polyuréthane | toile | 11,27
coton toile 7,99 | polyamide toile 7,87
non-tissé - 6,83 | non-tissé - 6,64
lin toile 6,69 | polyester toile 6,14
polyester toile 6,50 | coton satin5 | 6,03
polyamide toile 6,40 | coton toile 5,50
polyester satin3 | 5,63 | lin toile 4,95
soie toile 5,28 | polyester satin 3 | 4,80
coton satin5 | 4,18 | soie toile 1,48

D’aprés le Tableau 22, nous constatons que la différence fréquentielle, en genérale, est plus petite
pour la vitesse de course et la bande passante est alors plus étroite. L énergie acoustique est plus
concentrée dans le domaine fréquentiel pour la vitesse de course et le bruit est considéré plus
agressif. Af est plus important pour le bruit des étoffes en polyamide d’armure satin 3 et en
polyamide/polyuréthane d’armure toile. Af pour I’étoffe en coton avec I’armure satin 5 est le moins
important pour la vitesse de marche tandis qu’il est le moins importante pour I’étoffe en soie avec
I’armure toile pour la vitesse de course.

On suggere de classer les bruits en trois groupes selon un seuil arbitraire :

- Domaine fréquentiel large Af > 8,5 qui correspond a  frax > 8,5 X frin

- Domaine fréquentiel moyen 6 < Af < 8,5
- Domaine fréquentiel étroit Af <6 qui correspond a  frax< 6 X fiin

Le classement des bruits des étoffes, dans le domaine fréquentiel, est signalé par le couleur en gris
dans le Tableau 23.
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Tableau 23 : Classement le bruit de frottement des étoffes dans le domaine fréquentiel

armure marche course
étoffe domaine fréquentiel domaine fréquentiel
étroit | moyen | large | étroit | moyen | large
coton toile
polyamide toile
polyamide /polyuréthane | toile
polyester toile
soie toile
polyamide satin 3
coton satin 5
lin toile
non-tissé -
polyester satin 3

D’apres le Tableau 23, nous trouvons que les bruits de frottement des étoffes en polyamide
d’armure satin 3 et en polyamide/polyuréthane d’armure toile sont classés comme des bruits avec
un domaine fréquentiel large pour les deux vitesses de frottement. Le bruit de frottement de 1’étoffe
en soie d’armure toile et I’étoffe en polyester d’armure satin 3 est classé comme un bruit avec un
domaine fréquentiel étroit pour les deux vitesses de frottement. Le bruit de frottement de 1’étoffe en
coton d’armure satin 5 présente un domaine fréquentiel étroit et moyen a la vitesse de marche et
course respectivement. Ce comportement est opposé a celui de 1’étoffe en coton d’armure toile qui
présente un domaine fréquentiel moyen a la vitesse de la marche et un domaine fréquentiel étroit a
la vitesse de course.

Les Figures 35, 36 et 37 montrent les spectres sonores (FFT) des bruits de frottement des étoffes
commerciales générés a la vitesse de marche. Ces spectres sont présentés selon le classement

obtenu : large, moyen, étroit.
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Figure 35 : Spectre sonore des bruits de bande large (4f > 8,5) - marche

Les deux étoffes en polyamide/polyuréthane d’armure toile et en polyamide d’armure satin 3

présentent un spectre sonore avec une allure acoustique similaire en terme de forme, mais avec une
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amplitude importante, pour 1’étoffe en polyamide/ polyuréthane, surtout pour les moyennes et les
hautes de fréquences.
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Figure 36 : Spectre sonore des bruits de bande moyenne (6 < Af < 8,5) — marche
D’apres la Figure 36, nous pouvons observer que le spectre sonore des bruits de bande moyenne est
similaire en allure avec une différence d’amplitude. L’étoffe en polyamide d’armure toile présente
un spectre avec une amplitude plus importante pour les moyennes et les hautes fréquences. Le
spectre sonore du bruit de 1’étoffe en coton d’armure toile, pour des fréquences de moins de 1 kHz,
présente une amplitude moins importante que celui de 1’étoffe en polyester d’armure toile. Pour des
fréquences plus importantes, 1’étoffe en coton présente un spectre avec une amplitude plus
importante. Les spectres des étoffes en polyester et en lin, pour ’armure toile, sont trés similaires

pour les basses et les moyennes fréquences.
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Figure 37 : Spectre sonore des bruits de bande étroite (4f < 6) — marche

D’apres la Figure 37, nous observons que les étoffes (coton, polyester, soie) avec un bruit de bande

étroite ont une allure acoustique similaire surtout pour les fréquences les plus importantes. On peut
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bien remarquer le pic du spectre sonore de I’étoffe en coton d’armure satin 5. Ce pic se trouve a
1,49 kHz comme nous ’avons déja vu. L’amplitude de spectre de 1’étoffe en coton d’armure satin 5
est plus importante, surtout par comparaison avec le spectre de 1’étoffe en soie. L’amplitude du
spectre de I’étoffe en polyester d’armure satin 3 est plus importante que celle de 1’étoffe en soie
surtout pour les faibles et les moyennes fréquences.

Les Figures 38, 39 et 40 montrent les spectres sonores du bruit de frottement des étoffes dans le
domaine fréquentiel obtenus pour la vitesse de course.

polyamide/polyuréthane (toile)
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100 1000 10000
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Figure 38 : Spectre sonore des bruits de bande large (4f > 8,5) — course
Des observations similaires a la vitesse de marche peuvent étre faites. La Figure 38 montre que le

spectre sonore de 1’étoffe en polyamide/polyuréthane présente une amplitude plus importante sur

tout I’intervalle fréquentiel.
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Figure 39 : Spectre sonore des bruits de bande moyenne (6 < Af < 8,5) - course

Dans la Figure 39, I’étoffe en polyamide d’armure toile présente un spectre sonore avec une

amplitude plus importante sur toute la bande passante, alors que 1’étoffe en polyester d’armure toile

Khaldon YOSOUF - 2016 93



Partie expérimentale — Chapitre 1

génere le bruit le moins important pour cette bande passante. L’étoffe en coton d’armure satin 5 et
I’étoffe non-tissée ont des spectres sonores similaires avec une amplitude plus importante pour les

basses et les moyennes fréquences pour 1’étoffe en coton.
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Figure 40 : Spectre sonore des bruits de bande étroite (4f < 6) - course
La Figure 40 montre que le spectre sonore du bruit de frottement d’étoffe en polyester d’armure
satin 3 présente une amplitude plus importante que le spectre des étoffes en coton et en soie
d’armure toile pour les basses fréquences (inférieurs a 2,4 kHz). A 3 kHz, 1’étoffe en soie d’armure
toile présente un pic plus important. Pour les fréquences les plus importantes, le spectre sonore de
I’étoffe en coton d’armure toile est d’amplitude plus importante. Pour les hautes fréquences, 1’étoffe
en coton est plus bruyante que les étoffes en soie et en polyester. L’étoffe en lin d’armure toile
présente un spectre similaire a celui de I’étoffe en polyester d’armure satin 3 pour les basses et les
moyennes fréquences. Pour les hautes fréquences le spectre de 1’étoffe en polyester présente une

amplitude plus importante que celui de I’étoffe en lin.

Si AL est grand et si Af est grand aussi (comme pour les étoffes: polyamide en toile,
polyamide/polyuréthane en toile, polyamide en satin 3): on est en présence de bruit ressemblant a

des ‘bourdonnements, chuchotement’.

18.2.5 Distance de ressemblance des bruits de frottement des étoffes commerciales
Afin de pouvoir comparer le degré de ressemblance des bruits de frottement des étoffes, nous
proposons d’estimer une ressemblance spectrale en calculant la distance entre les deux spectres. La
distance entre les spectres sonores de 1’étoffe i et celui de 1’étoffe j, qui représente la différence de

I’amplitude tout au long du spectre sonore, est donnée par la formule suivante :

k=N
dd, j) = \/% 3" (Spectre, (k) — Spectre, (k)f  Equation 35

k=1

Avec N : le nombre de points estimés du spectre de bruit entre 900 Hz et 12 kHz.
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L’intervalle fréquentiel pour lequel nous avons effectué la distance de ressemblance a été obtenu en
appliquant un filtre de pondération dBA. Plus la distance est faible, plus la ressemblance entre les
spectres est importante.

La distance de ressemblance d (i, j) entre le spectre d’une étoffe i et une étoffe j est présentée dans
le Tableau 24 et le Tableau 25 pour la vitesse de marche et la vitesse de course respectivement.
Nous proposons une valeur critique, soit d (i, j) < 3,4 ; en deca laquelle nous considérons que les
spectres sonores sont ressemblants. Cette valeur critique a été prise pour les spectres sonores qui
présentent une ressemblance dans la zone pour laquelle les oreilles sont plus sensibles, et au méme
temps présentent des propriétés sonores similaires le plus possibles (niveau sonore, plage
d’amplitude, fréquence de maximum). Selon les résultats précédents, les étoffes en coton, en
polyester et en soie présentent des propriétés sonores similaires, donc la distance de ressemblance
entre les spectres a été prise comme une valeur supérieure a la distance de ressemblance entre le
coton et polyester d’armure toile que se trouve dans le Tableau 24. Les étoffes en polyamide,
polyamide/polyuréthane d’armure toile présentent une ressemblance spectrale (d =1,96) pour la
vitesse de course. L’étoffe en coton d’armure satin 5 et 1’¢toffe en polyester d’armure satin 3
présentent une ressemblance spectrale pour les deux vitesses de frottement avec une distance de
ressemblance de 2,97 et de 2,74 respectivement. Les étoffes en coton, polyester, soie avec 1’amure
toile présentent une ressemblance spectrale pour la vitesse de marche. Le spectre de 1’étoffe en lin
d’armure toile ressemble a celui des étoffes en polyester et en soie d’armure toile pour la vitesse de
marche : la distance de ressemblance est de 2,86 et de 2,98 respectivement. Le spectre de 1’étoffe
non-tissé, a la vitesse de la marche, est proche a celui des étoffes en polyester, en coton et en soie
avec I’armure toile tandis qu’il ressemble au spectre de 1’étoffe en polyamide d’armure satin 3 a la

vitesse de la course.

Tableau 24 : Distance de ressemblance des bruits de frottement des étoffes commerciales - marche

d(i i polyamide | polyamide/polyuréthane | polyester | soie polyamide | coton lin non- | polyester
(I’ J) (toile) (toile) (toile) (toile) | (satin 3) (satin5) | (toile) | tissé | (satin 3)
coton (toile) 6,06 5,78 3,33 3,18 5,54 7,59 466 | 2,42 6,13
polyamide (toile) 3,72 8,65 8,46 9,78 10,32 | 10,13 | 7,38 | 9,81
z‘;'i{j)m'de’po'y“retha”e 730 |814 | 1002 | 7,23 | 931 |675| 7,37
polyester (toile) 3,10 5,68 5,84 2,86 | 2,86 | 4,28
soie (toile) 5,40 8,07 2,98 | 2,75 6,02
polyamide (satin 3) 10,58 | 5,18 | 5,15 | 9,02
coton (satin 5) 751 | 7,04 | 297
lin (toile) 3,53 5,45
non-tissé 5,23
95
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Tableau 25 : Distance de ressemblance des bruits de frottement des étoffes commerciales - course

d (I ]) pol_yamide pol_yamide/polyuréthane pol_yester soi_e pol;_/amide coton Iin_ non- pol)_/ester
' (toile) (toile) (toile) (toile) | (satin 3) (satin5) | (toile) | tissé | (satin 3)
coton (toile) 7,80 7,16 9,78 6,46 3,52 418 | 6,57 | 344 | 5,72
polyamide (toile) 1,96 17,34 | 13,34 | 10,06 9,25 |12,88 9,62 | 9,57
Porlg Ponrethane 16,45 | 12,67 | 923 | 817 1191|871 | 853
polyester (toile) 6,62 8,09 9,19 | 6,24 | 8,23 | 10,25
soie (toile) 7,02 6,60 | 6,06 | 613 | 7,43
polyamide (satin 3) 497 | 556 | 3,31 | 6,65
coton (satin 5) 446 | 351 | 2,74
lin (toile) 445 | 471
non-tissé 4,43

18.2.6 Conclusion partielle

Le bruit de frottement des étoffes commerciales présentant différents titres de fil avec des armures

différentes et des états de surface différents, a été analysé et les caractéristiques acoustiques ont été

comparées :

Chaque étoffe présente sa propre signature acoustique. L’étoffe garde la méme allure de
signature acoustique lorsqu’on compare les résultats obtenus a la vitesse de marche et a
la vitesse de course, mais avec un spectre ayant une amplitude plus importante.

Les étoffes en polyamide et en polyamide/polyuréthane d’armure toile présentent un
bruit avec un niveau sonore plus important pour les deux vitesses de frottement. Il n’y a
pas de différence significative entre les niveaux sonores des bruits de ces étoffes. Le
bruit de ces étoffes est considéré comme ‘bourdonnement, chuchotement’ avec une
plage d’amplitude et une différence fréquentielle importantes. Les niveaux sonores des
bruits de ces deux étoffes, pour les deux vitesses de frottement, sont significativement
différents des autres étoffes.
L’étoffe en coton d’armure toile est plus bruyante que les étoffes en polyester et en soie
pour la méme armure. Le bruit de frottement de 1’étoffe en coton est plus homogéne et
plus monotone. 1l n’y pas de différence significative, a la vitesse de la marche, entre le
niveau sonore des étoffes en polyester et en soie tandis que le bruit de 1’étoffe en soie est
significativement différent de celui des étoffes en coton, polyester a la vitesse de la
course. Le niveau sonore du bruit de frottement de 1’étoffe en soie est moins important,
mais il se répartit sur un intervalle frequentiel moins important ce qui rend ce bruit plus
agressif.

Le bruit des armures toile est plus important, plus agressif que celui des armures satin.

La différence de niveau sonore des deux armures est significative a la vitesse de course.
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Il n’y a pas de différence significative, pour les deux vitesses de frottement, entre le
niveau sonore des bruits des étoffes en coton, polyester avec 1’armure toile. Le bruit de
I’étoffe en polyamide est significativement différent de ces deux étoffes pour les deux
vitesses de frottement.

Il n’y a pas de différence significative, a la vitesse de marche, entre le niveau sonore des
bruits des étoffes en coton, polyamide, polyester pour I’armure satin. L’étoffe en
polyester est significativement différente a la vitesse de la course, elle présente un bruit
avec un niveau sonore moins important.

L’étoffe en polyamide, pour les deux armures toile et satin, présente un pic de spectre
pour des fréquences plus importantes que celui des étoffes en coton et en polyester.
L’étoffe en polyamide d’armure satin 3, par exemple, présente un pic autour de 8 kHz.
Le bruit de cette étoffe est plus monotone et moins agressif.

Le niveau sonore du bruit de frottement varie en fonction de la vitesse de frottement. Par
exemple, le niveau sonore du bruit d’étoffe en lin d’armure toile augmente pour la
vitesse de course d’une maniére significative. Alors qu’il diminue d’une maniére
significative pour I’étoffe en polyester d’armure satin 3 pour la vitesse de course. Cette
variation reste non significative pour les autres étoffes.

L’étoffe en coton d’armure satin 5 présente une amplitude du maximum plus importante
(48 dBA), a la vitesse de marche, avec une fréquence perceptible (1,49 kHz). Ce bruit est
agressif.

18.3 ANALYSE DU BRUIT DE FROTTEMENT DES ETOFFES EN COTON ECRU

L’étude part sur un jeu de 7 étoffes en coton écru réalisées au laboratoire [11]. Dans le Tableau 5,

nous avons présenté les caractéristiques de 4 étoffes (toile, chevron, sergé 3, satin 5), nous allons

présenter les caractéristiques de trois nouvelles étoffes (crépe, satin 4, sergé 4) fabriquées avec les

mémes titres de fil, de méme indice de saturation déja mentionnés (817.3).

Tableau 26 : Caractéristiques des étoffes en coton écru avec les armures: crépe, satin 4 et sergé 4

armure | comptage (fils/cm) | duitage (fil/cm) | masse surfacique (g/m2)
crépe 39 24, 4 136
satin 4 38,1 26,6 142
sergé 4 38,4 26,6 140

La structure de ces armures est présentée dans la Figure 41.
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satin 5

sergé 3 sergé 4

37

Figure 41 : Structures des armures en coton écru [259]

Les propriétés sonores des armures en coton écru pour les deux vitesses de frottement sont

présentées dans les Tableaux 27 et 28.

Tableau 27 : Propriétés sonores des armures en coton écru - marche

Lg (dBA) L
. - A m
armure | bande fréquentielle (kHz) moyenne et(;‘le:)r: (dBA) fmax (KHZ) | Af | AL(dBA)
chevron [1,14 - 10,3] 55,4 1,95 30 2,70 9,04 23
satin 5 [1,14 -12,5] 53 4 1,14 29 3,79 10,96 24
satin 4 [2,09 — 14,6] 50,2 1,3 17 4,44 6,4 26
toile [1,38 - 10] 54,8 2,17 32 2,93 7,25 23
sergé 3 [1,27 - 8,5][9,5 - 10,8] 57,2 1,46 34 1,65 8,50 22
sergé 4 [1,29 - 8,1][8,5 — 9,84] 51,6 0,89 30 4,18 8,4 24
crépe [1,31-10,2] 52,2 1,3 29 1,78 7,8 24

Tableau 28 : Propriétés sonores des armures en coton écru - course

Lg (dBA) L
armure | bande fréquentielle (kHz) moyenne et():/e;ré- (dBA) fmax (KHZ) | Af | AL(BA)
chevron [1,2-7,04][7,7 - 9,6] 54,5 0,1 34 2,70 8 22
satin 5 [1,16 - 10,5] 54,2 0,84 31 4,1 9,05 24
satin 4 [1,68 —1,94][2,3 — 14,5] 51,20 0,45 20 3,71 8,63 26
toile [1,36 - 2,17][2,3 -5,5] 55 0,48 35 2,99 4,04 22
sergé 3 [1,27 - 6,33][6,8 - 8,3] 59,2 0,45 39 1,82 6,54 22
sergé 4 | [1,76 —1,94][2,18 — 14,6] 52,4 0,89 38 1,78 8,37 21
crépe [1,34 - 5,5][6,7 -7,8] 53,4 0,89 34 1,78 5,8 22

e A partir du Tableau 27 et du Tableau 28 nous trouvons que le niveau sonore global et le
maximum du spectre sonore augmente légérement pour la vitesse de course. Ceci peut étre
expliqué par la vitesse de frottement, la surface de frottement et la pression appliquee qui

sont plus importants pour ce type du mouvement. Pour 1’armure chevron, le niveau sonore
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global diminue pour la vitesse de la course. L’armure sergé 3 présente le niveau sonore et le
maximum d’amplitude le plus important pour les deux vitesses. Elle est de 57,2 dBA pour
la vitesse de marche et de 59,2 pour la vitesse de course, avec un niveau sonore global, et
une amplitude du maximum de 34 dBA et de 39 dBA pour la vitesse de marche et de course
respectivement. Ceci peut étre expliqué par la présence des lignes diagonales le long de
I’armure ; ce qui donne la possibilité a la surface d’étre plus rigide. Méme si les points
d’intersection des fils (trame et chaine) sont en quantité plus importante pour I’armure toile,
le niveau sonore de cette armure est moins important que celui du sergé 3 a cause des lignes
diagonales qui donnent une meilleure couverture de structure et par la suite plus de
vibrations et donc plus de bruit généré. L’armure sergé 4 est moins bruyante que le sergé 3
(avec un niveau sonore moins important) a cause des fils flottants dans la structure de
I’armure sergé 4 et des points d’intersection moins hombreux ce qui rend I’armure sergé 4
moins rigide [12]. L’armure satin 4, qui est la moins bruyante, présente un niveau sonore de
50,2 dBA pour la vitesse de marche et 51,20 dBA pour la vitesse de course et une amplitude
maximale de 17 dBA et de 20 dBA respectivement. L’armure satin, souple et lisse, présente
moins de points d'intersection avec des fils flottants et mobiles ce qui rend la structure moins
rigide et moins résistante [12]. Le niveau sonore des bruits des armures satin 4 et sergé 3
sont significativement différents des autres armures comme cela est présenté dans le
paragraphe suivant (818.3.1).

e La plage d’amplitude est moins importante pour la vitesse de course et le bruit généré
devrait étre moins homogene et moins monotone pour la course. Le satin 4, qui est le moins
bruyant, présente la plage d’amplitude la plus importante, soit 26 dBA pour les deux
vitesses de frottement. Le bruit de cette armure devrait étre le plus homogéne et le plus
monotone. Le bruit de sergé 3 devrait étre le moins homogéne et le moins monotone avec
une plage d’amplitude AL = 22 dBA. L’énergie sonore n’est pas repartie sur la totalité du
spectre, mais elle est concentrée autour de I’amplitude du maximum. Le bruit de sergé 4 est
le moins monotone pour la vitesse de course (4L = 21 dBA).

e Concernant les données fréquentielles, nous trouvons que le spectre sonore, a la vitesse de
marche, consiste en seule bande passante a I’amplitude du maximum — 10 dB. Uniquement
pour les armures serge 3 et serge 4, le spectre se divise en deux bandes passantes et par la
suite le spectre est plus fluctuant (voir la Figure 45). Pour la vitesse de course, le spectre
sonore pour toutes les armures, sauf 1I’armure satin 5, est constitué de deux bandes passantes.
Si I’on compare a 1’aide des données fréquentielles les armures qui présentent I’extrémité de
niveau sonore global, soient les satin 4 et sergé 3, on peut constater que le satin 4 trouve son

amplitude de maximum pour des fréquences plus importantes, 4,44 kHz et 3,71 kHz pour la

99

Khaldon YOSOUF - 2016



Partie expérimentale — Chapitre 1

vitesse de marche et de course respectivement. Pour I’armure sergé 3, 1’amplitude de son
maximum se trouve a des fréquences moins importantes et plus perceptibles par ’oreille
humaine, soit 1,65 kHz et 1,82 kHz respectivement. On peut remarquer que I’armure crépe
présente un pic du spectre a une fréquence a laquelle ’oreille est tres sensible, soit 1,78 kHz.
La différence fréquentielle Af diminue pour la vitesse de course et 1’énergie spectrale se
répartit sur des plages fréquentielles plus étroites. Le bruit de frottement des étoffes en coton
écru devrait étre plus agressif. Cela est vrai quand les autres parametres physiques du son
(bruit) sont importants. Par exemple, I’armure satin 4 présente la différence fréquentielle la
plus étroite a la vitesse de marche, soit 4/ = 6,4 kHz : dans un premier temps son bruit doit
étre le plus agressif, mais le niveau sonore et I’amplitude du maximum sont les moins
importants. Ainsi la frequence de maximum la plus importante rend le bruit de cette armure
moins agressif. Ceci est confirmé par 1’évaluation sensorielle des bruits de frottement des
étoffes en coton écru qui sera présentée dans le chapitre suivant. Par conséquent, la
différence frequentielle Af est effective lorsque le niveau sonore global Ly et I’amplitude du
maximum L, sont plus importants, ainsi la fréquence correspondant au maximum amplitude

fm est moins importante.

Nous pouvons observer dans la Figure 42 que les armures chevron, satin 5 et toile présentent des
spectres sonores avec des propriétés sonores similaires en termes de niveau sonore global, de plage
d’amplitude et de fréquence du maximum surtout dans le cas des armures toile et chevron. L’armure
satin 5 présente une plage d’amplitude et une fréquence du maximum légerement plus grandes mais
avec une amplitude du maximum moins importante ; le bruit de satin 5 est plus homogeéne et moins
perceptible surtout avec une bande passante (au maximum -10) plus large. Les bandes passantes de
ces trois armures sont présentées dans la Figure 43. La différence fréquentielle des armures satin 5,
chevron est importante (un large domaine fréquentiel Af >8) et par la suite, leur bruit devrait étre
percu comme un bruit ni grave ni aigu mais plutdt homogéne. Puisque 1’armure satin 5 présente une
plage d’amplitude AL et une différence fréquentielle Af plus importantes, le bruit est décrit comme
‘bourdonnements, chuchotement’. L’armure toile présente la différence fréquentielle la plus étroite
(47 = 4,04 kHz a la vitesse de course, par exemple) : le bruit devrait étre plus agressif et il pourrait
étre décrit comme un bruit énergique et plutdt aigu surtout avec une amplitude du maximum
importante autour de 3 kHz comme cela apparait dans la Figure 42. Ces observations ont été

confirmées par 1’évaluation sensorielle du bruit de frottement.
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Figure 42 : Spectre sonore des armures : satin 5, toile, chevron a la vitesse de marche (a gauche) et a la
vitesse de course (a droite).
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Figure 43 : Bande passante des armures satin 5, toile, chevron pour la vitesse de marche (a gauche) et
pour la vitesse de course (a droite)

Les spectres sonores des autres armures et leurs bandes passantes sont présentés dans les Figure 44
et Figure 45 respectivement. D’aprés la Figure 44, nous constatons que le spectre sonore de
I’armure sergé 3 est le plus flucutant pour les deux vitesses de frottement. Le spectre sonore du
sergé 4 est trés similaire a celui du sergé 3 a la vitesse de course avec une fréquence d’amplitude
tres proche, 1,82 kHz et 1,78 kHz respectivement. Il est important de remarquer que le spectre de
satin 4 présente 1’amplitude la plus faible sur toute la gamme de fréquence avec une fréquence du

maximum plus large.
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Figure 44 : Spectre sonore des armures coton écru: a- marche b- course
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Figure 45 : Bande passante des armures coton écru pour la vitesse de marche (a gauche) et pour la
vitesse de course (a droite)

18.3.1 Comparaison statistiques des bruits de frottement des armures coton écu
Le test LSD a été réalisé pour comparer le niveau sonore global des armures. Les résultats

correspondant a la vitesse de marche et a la vitesse de course sont présentés dans le Tableau 29 et le
Tableau 30 respectivement.
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Tableau 29 : Test LSD pour le niveau sonore global des armures coton écru - marche

armure sergé 3 chevron toile satin 5 crépe sergé 4 satin 4
sergé 3 -
chevron -0,20 -
toile 0,39 -1,40 -
satin 5 1,79 -0,001 -0,60 -
crépe 2,99 1,19 0,59 -0,80 -
sergé 4 3,59 1,79 1,19 -0,20 -1,40 -
satin 4 4,99 3,19 2,59 1,19 -0,001 -0,60 -

Les valeurs positives en gris indiquent une différence significative entre les bruits de chaque paire d’armures.

Tableau 30 : Test LSD pour le niveau sonore global des armures coton écru - course

armure sergé 3 chevron toile satin 5 crépe sergé 4 satin 4
sergé 3 -
chevron 4,29 -
toile 3,49 -0,10 -
satin 5 6,09 0,89 1,69 -
crépe 4,89 -0,30 0,49 0,29 -
sergé 4 5,89 0,69 1,49 -0,70 0,09 -
satin 4 7,09 1,89 2,69 0,09 1,29 0,29 -

Les valeurs positives en gris indiquent une différence significative entre les bruits de chaque paire d’armures.

D’aprés ces tableaux, nous constatons que le bruit de frottement de ’armure sergé 3 est
significativement différent des autres bruits, pour les deux vitesses de frottement, en terme de
niveau sonore global du spectre sonore. Le bruit du satin 4 est significativement différent de celui
des autres armures surtout pour la vitesse de course. Il n’y a pas de différence significative entre le
bruit du satin 4 et le bruit du crépe et du sergé 4 a la vitesse de marche. Le niveau sonore global des
bruits des armures toile, chevron, satin 5 n’est pas significativement différent pour les deux vitesses

de frottement sauf entre la toile et le satin 5, pour la vitesse de course, la différence est significative.

- Si I’on compare le satin 5 et le satin 4 dans le Tableau 29 et le Tableau 30 : nous
trouvons qu’il y a une différence significative entre le bruit de ces armures pour les deux
vitesses de frottement. Cette différence est moins importante pour la vitesse de course.
Le satin 5 est plus bruyant avec un niveau sonore plus important. Le satin 4 présente une
plage d’amplitude plus importante, soit AL= 26 dBA. L’amplitude du maximum pour le
satin 4 est la moins importante, elle se situe pour des fréquences plus importantes, cela
signifie que le bruit du satin 4 devrait étre moins percu que le bruit du satin 5. Le bruit
du satin 4 peut étre décrit comme un bruit plus homogéne.

- Si I’on compare les bruits du sergé 4 et du sergé 3 : le niveau sonore global des bruits
est significativement différent pour les deux vitesses de frottement. Le sergé 3 est plus
bruyant. La bande passante de ces deux armures est similaire pour la vitesse de marche
(8,50 kHz pour sergé 3 et 8,45 pour sergé 4), mais la fréquence de 1’amplitude du
maximum pour le sergé 3 est de 1,65 kHz tandis qu’elle est de 4,18 pour le sergé 4. Le

bruit du sergé 3 est plus percu auditivement. Ces deux armures présentent une amplitude
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du maximum similaire avec des fréquences correspondantes similaires pour la vitesse de
la course.

Nous n’avons pas effectué le test LSD sur les autres paramétres physiques du bruit de frottement
(plage d’amplitude, amplitude du maximum, fréquence du maximum, différence fréquentielle) car
ces parameétres ont été pris pour un seul enregistrement, celui de 1’enregistrement du bruit qui va

étre écouté par les sujets®® lors du test sensoriel.

CHA (Classification Hiérarchique Ascendant) pour ’ensemble des parametres physiques des

bruits de frottement des armures coton écru.

e Test CHA du niveau sonore global (Lg)

1 1 1
sarged satins [

crépe toile —

satnd thevron [

satind crépe —

chevran J satind J

toile sergad

a) sergé3 b) ergald

Figure 46 : Test CHA du niveau sonore global des bruits des armures coton écru: a- marche b- course

D’aprés cette figure, nous constatons que, pour la vitesse de marche, le niveau sonore des bruits de
satin 4 et satin 5 se rejoint dans le méme groupe. La toile, le chevron sont classés dans le méme
groupe et le sergé 3 les rejoint dans le méme groupe. Pour la vitesse de course, le sergé 3 forme son
propre groupe. Les armures satin 5, toile, chevron se rejoignent dans le méme groupe. Le sergé 4 et
le satin 4 sont classés dans le méme groupe a la vitesse de course, ils se rejoignent dans le méme
groupe a la vitesse de marche.

e Test CHA d’amplitude du maximum (Ly,)

D’aprés la Figure 47, I’armure satin 4 forme son propre groupe pour les deux vitesses de
frottement. Les armures satin 5, chevron sont classées dans le méme groupe a la vitesse de marche.
L’armure satin 5 rejoint les armures toile, chevron a la vitesse de course. Les armures sergé 3 et

sergé 4 forment un seul groupe a la vitesse de course.
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Figure 47 : Test CHA d'amplitude du maximum des bruits des armures coton écru : a-marche b-
course

e Test CHA de frequence du maximum (fr,)

o] 5 10 15 20 25 o] ] 10 15 20 25
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sarge3 serged
crépe — crépe
chevron serges  [—
taile — chevron
satind - taile —
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a) sains = b) satnd &=

Figure 48 : Test CHA de fréquence du maximum des armures coton écru : a- marche b- course

Les armures satin 4, satin 5 sont classées dans le méme groupe pour les deux vitesses de frottement.
Les armures chevron, toile sont classées dans le méme groupe pour les deux vitesses de frottement.
Les armures sergé 3, crépe sont classees dans le méme groupe pour les deux vitesses de frottement

et le sergé 4 leur rejoint dans le méme groupe a la vitesse de course.
e Test CHA de différence fréquentielle (4f)

L’armure satin 5 forme son propre groupe pour la vitesse de marche, elle est classée dans le méme
groupe que le chevron a la vitesse de course avec le satin 4 et le sergé 4. Les armures toile et crépe
se rejoignent dans le méme groupe pour les deux vitesses de frottement. Le sergé 3 et le sergé 4 sont

classés dans le méme groupe a la vitesse de marche.

Khaldon YOSOUF - 2016 105



Partie expérimentale — Chapitre 1

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
serge3 [ ' ' l l I saind : : : : '
serged serged [
chevron  [— chevron
toile satng —
crépe — sarged
saind crépe J

a) satins b) toile

Figure 49 : Test CHA de différence fréquentielle des armures coton écru : a- marche b- course

e Test CHA de plage de ’amplitude (4L)

sarged sarged [

crépe J crépe 1
satnd chevron —-‘
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tonle J J
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sarged satnd
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Figure 50 : Test CHA de plage d'amplitude des armures coton écru : a- marche b- course

D’apres la Figure 50, I’armure satin 4 forme un seul groupe a la vitesse de marche, elle est classée
dans le méme groupe que le satin 5 & la vitesse de course. Les armures toile et chevron sont classées

dans le méme groupe pour les deux vitesses de frottement.

La distance de ressemblance des spectres sonores a été calculée selon I’équation 35. Les résultats

correspondant a la vitesse de marche et a la vitesse de course sont présentés dans le Tableau 31,
Tableau 32 respectivement. Les valeurs en gris dans les tableaux représentent les paires des
spectres sonores qui sont différents en prenant en compte une distance critique (arbitraire), soit
d=3,4.
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Tableau 31 : Distance de ressemblance des spectres sonores des armures coton écru- marche

d(i,j) toile | sergé3 | chevron | crépe | satin4 | sergéd
satin5 1,751 396 | 190 | 156 16,28 | 1,57
toile 404 | 213 | 2091699 | 261
sergé3 3,08 | 4,39 | 20,25 | 3,80
chevron 2,33 | 18,06 | 2,23
crépe 16,22 | 1,71
satind 16,96
sergé4

Les valeurs en gris indiquent les paries des armures qui ne se ressemblent pas.

Tableau 32 : Distance de ressemblance des spectres sonores des armures coton écru - course

d (|’ J) toile | sergé3 | chevron | crépe | satind | sergé4
satins 2,60 | 588 | 2,18 | 1,89 | 16,15 | 14,71
toile 460 | 1,72 | 2,01 | 17,71 | 16,20
sergé3 519 | 520 | 2159 | 2,91
chevron 1,58 | 17,17 | 15,67
crépe 16,92 | 15,44
satind 19,79
sergé4

Les valeurs en gris indiquent les paries des armures qui ne se ressemblent pas.

D’aprés le Tableau 31 et le Tableau 32, nous constatons que le spectre de 1’armure sergé 3 est
différent des spectres des autres armures pour les deux vitesses de frottement. Le spectre du sergé 3
est différent des autres armures pour la vitesse de course sauf dans le cas du sergé 4. Les spectres
sonores des armures chevron, toile, satin 5 sont semblables pour les deux vitesses de frottements. Le

spectre de I’armure satin 4 est différent pour les deux vitesses de frottement.

Dans les paragraphes précédents nous avons analysé le signal sonore des étoffes en les
caractérisant par ’amplitude et la fréquence. Cette analyse s’est faite en supposant, en premiére
approche, que le signal sonore était un signal stationnaire. Mais cela n’est pas le cas, car ces
signaux sont des signaux non stationnaires dont [’amplitude change dans le temps. De plus,
['analyse fréquentielle a été faite sans prendre en compte ce phénomene de non stationnarité dans
le temps. En d’autres termes, nous pouvons dire que nous avons effectué une analyse du signal sans
prendre en compte le contenu d’énergie locale au cours de la durée du signal enregistré. Dans le
paragraphe suivant, nous allons analyser le signal sonore dans le domaine temps-fréquentiel en
utilisant la méthode de la transformée en S. Cette méthode est nouvelle et innovante pour le
traitement des signaux sonores des étoffes textiles. Cette nouvelle méthode nous permettra
d’effectuer une analyse plus fine, de comparer la variation d’énergie apportée par les differents
segments du signal sonore dans les deux domaines temps et fréquence. Cette méthode est appliquée

seulement sur les signaux sonores des armures en coton écru.
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18.3.2 Analyse du bruit de frottement des étoffes coton écu dans le domaine temps-
fréequentiel (Transformée en S)

Pour effectuer cette analyse, une interface d’analyse du signal sonore a été réalisée [260]. Cette
interface facilite I’analyse en nous permettant d’échantillonner le signal enregistré, a n’importe quel
moment, avec une fréquence d’échantillonnage de 44100 Hz. L’enveloppe du signal échantillonné
de 2 secondes a été divisée en plusieurs segments. Les extrémités des segments ont été identifiées
expérimentalement par 1’intersection entre 1’enveloppe et un seuil de 30% du maximum
d’amplitude de I’enveloppe. Gréce a cette interface, nous avons pu choisir différents segments (pair
ou impair) et les transformer en S. Cette interface est présentée dans la Figure 51.

Sianal Analvsis
C:\Users\khaldon\Desktop\Bruit-Yosoufisatin 5-Td\satin5 V1. WAV

Total samples
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SELECT I
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Shannon -
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Export Results

Figure 51 : Interface de transformée en S d’un signal sonore d’étoffe textile.

Nous avons comparé deux segments successifs : le segment N° 3, segment impair, nommé A et le
segment N° 4, segment pair, nommé B dans la Figure 51. Le segment A est identifié comme aller,

et le segment B est identifié comme retour ce qui correspond au mouvement de 1’avant-bras.

Deux exemples de transformée en S sont présentés pour montrer la non stationnarité du signal

sonore du bruit de frottement des étoffes textiles :

- Un échantillon, de 2 secondes, du signal sonore de 1’armure satin 5 est présente dans la
Figure 52. Dans cette figure, nous constatons que le contenu d’énergie apporté par les
fréquences n’est pas le méme pour tout I’intervalle temporel de 1’échantillonne sonore.
Par exemple, & 1,3 secondes 1’énergie est de 0,1 Pa pour les fréquences importantes
(f >10000 Hz), tandis qu’elle est de 0,05 Pa pour les fréquences plus faibles (f < 5000
Hz).
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Figure 52 : Transformée en S pour coton écru en satin 5 — marche
- La transformée en S pour I’armure toile est présentée dans la Figure 53. Le contenu
d’énergie a 1,2 secondes est de 0,1 Pa pour une fréquence de 10000 Hz, tandis qu’il est
de 0,05 Pa pour des fréquences plus basses. Il est clair que le signal sonore de 1’armure
toile est plus riche (plus de segments) que le signal de I’armure satin 5.

x104

fréquence (Hz)

temps (s)

Figure 53 : Transformée en S pour coton écru en toile — marche
Si I’on prend un exemple de la transformée en S pour un signal sonore enregistré pour la vitesse de
course, nous trouvons que ce signal est plus riche d’information avec un nombre de segments plus
important. Le signal sonore de I’armure satin 5, pendant 2 secondes, contient 9 segments pour la

vitesse de marche (Figure 52) alors qu’il contient 12 segments pour la vitesse de course comme cela
est présenté dans la Figure 54.

Figure 54 : Transformée en S pour coton écru en satin 5- course

Puisque le signal sonore contient plusieurs segments dans la période d’échantillonnage de 2
secondes et puisque le contenu d’énergie n’est pas le méme, nous avons choisi deux segments
successifs a comparer dans deux périodes différentes du signal total.

18.3.2.1 Comparaison entre aller et le retour pour deux périodes différents

Les segments choisis dans la Figure 51, aller (A) et retour (B), ont été comparés pour deux périodes

différentes de 2 secondes. La premiere période a été choisie entre (6 et 8) secondes du temps total
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de I’enregistrement du signal (20 secondes), la deuxiéme période a été choisie entre (12 et 14)

secondes ; c’est-a-dire que la deuxiéme période a été prise 6 secondes apres la premiere période.

Les informations apportées par la matrice S (mxn) transformée en S, Figure 52 et Figure 53, sont
tres riches. Cette matrice brute est complexe et il est difficile d’en extraire des informations
pertinentes. Nous avons appliqué la Décomposition en Valeurs Singulieres (DVS). La fenétre de

commande de cette fonction a été effectuée en utilisant le logiciel Matlab (cf. annexe 7)

U (mxm), V (nxn) sont les Vecteurs Singuliers qui correspondent aux valeurs singuliéres X (mx n).

Avec m =10 colonnes, n =10 lignes.

U présente le domaine fréquentiel, V présente le domaine temporel.

Pour ce travail, nous nous sommes intéressés au premier Vecteur Singulier (Ul et V1) qui
correspond a la premiére valeur singuliére (valeur propre) qui présente le maximum d’information

de la matrice S.

Un exemple des Vecteurs Singuliers U1, V1, pour la premiere période échantillonnée entre (6 et 8
secondes) du signal sonore de I’armure satin 5 pour la vitesse de marche, est présenté par leur
histogramme dans la Figure 55. L’histogramme présente les dix premiers vecteurs propres du
premier Vecteur Singulier U1, V1 ; les dix premiére valeurs de la premiére colonne de la matrice U,
V. A partir de ces histogrammes, nous pouvons comparer les différents segments du signal pour
différentes périodes. La Figure 55 présente une comparaison entre les histogrammes concernant le
segment Aller (A) et le segment Retour (B) dans les deux domaines. D’aprés la Figure 55, il n’y pas
de différence entre les deux segments dans le domaine fréquentiel (U1), sauf pour le dixiéme
vecteur propre. Mais une différence d’énergie existe dans le domaine temporel (V1) surtout pour le
premier, cinquiéme et le dixiéme vecteur propre. Le contenu d’énergie pour ces vecteurs
discriminants n’est pas le méme, I’intensité sonore apportée dans le segment Al (aller) et le

segment B1 (retour) n’est pas la méme.
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Al —

Bl —

Figure 55 : Histogrammes des vecteurs singuliers de premiére période : Al (aller), B1 (retour)
Ces deux Vecteurs Singuliers, pour la deuxiéme période entre (12 et 14) secondes sont présentés
dans la Figure 56. D’apres la Figure 56, nous trouvons que pour la deuxiéme période, c¢’est-a-dire
aprés 6 secondes de frottement, que le contenu d’énergie des deux segments A2 (aller) et B2
(retour) n’est pas le méme ni dans le domaine fréquentiel (U1) ni dans le domaine temporel (V1).
Dans le domaine fréquentiel, le contenu d’énergie du premier vecteur propre est différent et dans le
domaine temporel, le premier et le dixiéme vecteur propre sont différents. Le contenu d’énergie,
dans le domaine fréquentiel, est similaire pour les deux périodes tandis qu’il est différent dans le
domaine temporel. La différence du contenu d’énergie entre les deux segments a ét¢ mesurée grace
a la distance de différence entre les histogrammes correspondants pour chaque domaine, fréquentiel

et temporel. La distance Euclidienne [261] entre I’histogramme concernant les deux segments dans
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D (A1-B1): la distance qui représente la différence d’énergie entre I’aller et le retour dans la
premiere période.

D (A2-B2): la distance qui représente la différence d’énergie entre I’aller et le retour dans la
deuxiéme peériode.

Nous avons calculé la distance dans le domaine fréquentiel (les premiers dix vecteurs propres de
I’histogramme), dans le domaine temporel (les seconds dix vecteurs propres de I’histogramme) et la

distance totale qui représente les deux domaines (les vingt vecteurs propres ensemble).

Cette distance est calculée pour trois enregistrements du bruit pour chaque étoffe. La valeur
moyenne et 1’écart- type pour la vitesse de marche sont présentés dans le Tableau 33 et la Figure 57.

Tableau 33 : Distance de différence entre I'aller et le retour - marche

Khaldon YOSOUF - 2016

. distance dans le distance dans le
armure distance total . . . -
domaine fréquentiel domaine temporel

Al-Bl 3260 83,1 3260
écart- type 150,2 53,7 149,5
chevron A2-B2 1870 94,9 2100
écart- type 205,8 13,1 420,4
Al-Bl 3960 131 3960

crépe écart- type 707 66,5 709,4
A2-B2 3410 88,1 3410
écart- type 897,8 47,3 897,7
Al-Bl 3440 113 3440
satin 4 écart- type 509,5 54,4 508,7
A2-B2 2760 76,2 2750
écart- type 469,8 27,9 469,6
Al-Bl 2220 126 2210
satin 5 écart- type 691,9 57,0 690,6
A2-B2 4550 89,9 4540

écart- type 2140 60,2 21411

Al-Bl 3331 122,05 3217,20

sergé 3 écart- type 193 38,6 1378,6
A2-B2 1880 120 2110

écart- type 583,2 82,36 382,67

Al-Bl 4299,5 105,93 4726,5
écart- type 64,1 78,0 741,9
sergé 4 A2-B2 2570 72,8 2570
écart-type 435,3 26,9 436,1
Al-Bl 2980 67,6 2980

toile écart- type 1134,6 64,3 1134,7
A2-B2 2040 70,9 2040
écart- type 57,2 16,9 57,9
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Figure 57 : Distance de différence entre I'aller et le retour — marche

D’apres le Tableau 33 et la Figure 57, nous constatons que la différence entre 1’aller et le retour est

plus importante dans le domaine temporel que dans le domaine fréquentiel. Dans le domaine

fréquentiel, la différence du contenu d’énergie entre les deux segments diminue pour la deuxiéme

période. Sauf pour I’armure chevron, cette différence augmente pour la deuxiéme période. Il n’y a

pas de différence significative entre les armures concernant la différence du contenu d’énergie entre

les deux segments pour les deux périodes dans le domaine fréquentiel. Le Tableau 34 et le Tableau

35, présentent les résultats du test LSD pour comparer cette différence entre les armures.

Tableau 34 : Comparaison de la différence du contenu d’énergie des deux segments pour la premiére
période dans le domaine fréquentiel- marche

armure |crépe|satin 5|sergé 3|satin 4|sergé 4|chevron|satin
crépe -

satin5 |-99,9| -

sergé 3 [-96,0-101,2| -

satin4 |-86,6| -91,7 | -95,7 -

sergé 4 [-79,9| -85,0 | -89,0 | -98,4 -

chevron|-57,0| -62,2 | -66,1 | -75,5 | -82,2 -

toile |-41,6| -46,7 | -50,7 | -60,1 | -66,8 | -89,7 | -

Tableau 35 : Comparaison de la différence du contenu d’énergie des deux segments pour la deuxiéme
période dans le domaine fréquentiel -marche
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armure |sergé 3|chevron|satin 5|crépe|satin 4 [sergé 4|toile
sergé 3 -
chevron| -53,8 -
satin5 | -48,7 | -65,6 -
crépe | -47,0 | -63,8 | -68,9| -
satin4 | -350 | -51,9 | -56,9 |-58,7| -
sergé 4 | -31,7 | -48,6 | -53,6 |-55,4| -67,3 -
toile | -29,8 | -46,7 | -51,7 |-53,5| -65,4 | -68,7 | -
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Dans le domaine temporel, excepté pour le satin 5, la différence du contenu d’énergie diminue dans
la deuxieme période. L’armure sergé 4 est significativement différente des armures satin 5, toile et
sergé 3 pour la premiére période comme cela est présenté dans le Tableau 36. Le satin 5 est
significativement différent des autres armures pour la deuxiéme période (Tableau 37). Ceci peut
étre expliqué par la présence de fils flottants sur la surface des armures sergé 4 et satin 5.
L’entrelacement des fils de chaine et de trame est moins important, la structure est plus flexible. La
possibilité de la mobilité des fils sous la contrainte de frottement est importante ; les vibrations sont
moins fixes dans le temps. Cela va générer des ondes sonores avec une amplitude moins stable avec
une différence entre les segments successifs du signal sonore. Les bruits de satin 5 et sergé 4 sont
produits d’une maniére moins homogeéne dans le domaine temporel. On peut observer que 1’armure
toile présente la plus petite différence entre les deux segments (aller et retour) dans les deux
domaines, fréquentiel et temporel. Le contenu d’énergie du bruit généré est plus similaire entre les
différents segments a cause de la structure stable de cette armure et des vibrations de structure plus
homogeénes.

Tableau 36 : Comparaison de la différence du contenu d’énergie des deux segments pour la premiére
période dans le domaine temporel -marche

armure [sergé 4| crépe | satin 4 |chevron|sergé 3| toile |satin 5
sergé 4 -
crépe |-7142| -
satin4 |-195,2 [-961,0| -
chevron| -15,2 |-781,1{-1300,1 -
sergé 3| 29,3 |-736,6|-1255,6|-1435,6| -
toile | 268,3 |-497,6(-1016,6|-1196,6|-1241,0| -
satin 5 |1032,8| 266,9 | -252,1 | -432,1 | -476,5 |-715,5| -
Les valeurs en gris indiquent les paires qui sont significativement différents.

Tableau 37 : Comparaison de la différence du contenu d’énergie des deux segments pour la deuxiéme
période dans le domaine temporel -marche

armure |satin 5| crépe | satin 4 |sergé 4 | sergé 3 |chevron|toile
satin 5 -
crépe |-499,1| -
satin4 | 152,4 |-987,0] -
sergé 4 | 333,6 |-805,8|-1457,2| -
sergé 3|791,7|-347,7| -999,1 |-1180,4| -
chevron| 808,9 |-330,5| -981,9 |-1163,2|-1621,3] -
toile | 870,6 |-268,8| -920,2 |-1101,5|-1559,6|-1576,8| -
Les valeurs en gris indiquent les paires qui sont significativement différents.

Si I’on compare les deux périodes pour chaque armure, nous trouvons que la différence du contenu
d’énergie entre les deux segments au cours du frottement est significative, dans le domaine
temporel, pour les armures chevron et serge 4. Il n’y a pas de difference significative dans le
domaine fréquentiel. Le Tableau 38 présente le test LSD, pour chaque armure, de la différence du

contenu d’énergie des deux segments successifs entre les deux périodes dans les deux domaines.
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Tableau 38 : Test LSD de la différence de contenu d'énergie entre les deux segments pour les deux
périodes -marche

armure

domain chevron | crépe | satin4 | satin5 | sergé 3 | sergé 4 | toile

fréquentiel | -76.7 | -87.7 | -61.5 | -96.7 | -104.0 | -99.2 | -103.2
temporel 449.0 | -1279 | -422.2 | -1275.1 | -1190.0 | 774.3 | -878.9
Les valeurs en gris indiquent que ’armure présente une différence significative en terme de contenu d’énergie des

segments successifs.

- La méme analyse de transformée en S a été faite pour le bruit généré a la vitesse de

course. La distance qui représente la différence entre les deux segments (aller et retour)
est présentée dans le Tableau 39 et la Figure 58.

D’aprés le Tableau 39 et la Figure 58, nous trouvons que le contenu d’énergie des segments (aller et
retour) est plus similaire dans le domaine fréquentiel que dans le domaine temporel. La distance de

différence est moins importante dans le domaine fréquentiel.

Tableau 39 : Distance de différence entre I'aller et le retour - course

armure d;zt%?ge distance dans le domaine fréquentiel | distance dans le domaine temporel

Al-Bl 2718,1 88,2 23929

écart- type 604,2 46,3 703,6

chevron A2-B2 2070 99,1 1980
écart- type 485,1 4,8 376,3

Al-Bl 2150 88,1 2140

crépe écart- type 109,0 11,5 108,6
A2-B2 2390 83,9 2390

écart- type 67,7 20,7 67,7
Al-Bl 2256,7 139,8 2130,9

satin 4 écart- type 358,2 81,0 328,1
A2-B2 2400 199 2390

écart- type 744,6 30,8 748,0

Al-Bl 2020 87,2 2020

satin 5 écart- type 120,6 12,9 120,2
A2-B2 2040 83,1 2040

écart- type 555,9 76,4 53,2

Al-Bl 2110 122 2110

sergé 3 écart- type 847,6 62,3 846,8
A2-B2 1300 99,1 1290

écart- type 7429 38,8 748,1

Al-Bl 2440 147 2430

écart- type 589,2 49,1 587,5

sergé 4 A2-B2 1980 136 1310
écart- type 348,5 96,4 998,1

Al-Bl1 9800 80,8 976

toile écart- type 550,2 46,1 548,3
A2-B2 1360 117 1360

écart- type 148,0 21,2 1475
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Figure 58 : Distance de différence entre I'aller et le retour — course

Dans le domaine fréquentiel, la différence du contenu d’énergie entre les deux segments (aller et
retour) ne diminue toujours pas pour la deuxiéme période. Cette différence diminue pour 1I’armure
crépe, par exemple, tandis qu’elle augmente pour ’armure satin 4. Il n’y a pas de différence

significative entre les armures pour la premiére période (Tableau 40) alors que le satin 4 est

significativement différent pour la deuxiéme période (Tableau 41).

Tableau 40 : Comparaison de la différence du contenu d'énergie des deux segments pour la premiére

période dans le domaine fréquentiel - course

armure |sergé 4|satin 4|sergé 3|crépe|chevron|satin 5|toile
sergé 4 -
satin4 | -81,1 -
sergé 3| -63,5 | -70,7 -
crépe | -29,5 | -36,7 | -54,3 | -
chevron| -29,4 | -36,6 | -54,2 |-88,2 -
satin5 | -28,5 | -35,6 | -53,2 |-87,2| -87,4 -
toile | -22,1 | -29,2 | -46,8 |-80,8| -81,0 | -81,9| -

Tableau 41 : Comparaison de la différence du contenu d'énergie des deux segments pour la deuxiéme

période dans le domaine fréquentiel -course

armure (satin 4|sergé 4/| toile |chevron|sergé 3|crépe|satin 5
satin 4 -

sergé 4 | -29,7 -

toile | -11,1| -745 | -
chevron| 6,6 | -56,7 |-75,2 -

serg¢ 3| 7,0 | -56,3 |-74,8| -92,7 -

crépe | 22,2 | -41,1 |-59,6| -77,4 | -778 | -

satin5 | 23,0 | -40,3 |-58,8| -76,7 | -77,0 |-92,3| -

Les valeurs en gris indiquent les paires qui sont significativement différents.
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Dans le domaine temporel, la différence du contenu d’énergie des deux segments augmente pour la
deuxieme période pour les armures satin 4, toile et crépe, tandis qu’elle diminue pour les autres
armures. L’armure toile présente la différence la moins importante entre 1’aller et le retour surtout
pour la premiere péeriode. La toile est significativement différente des autres armures (Tableau 42).
Le satin 4 et le crépe sont significativement différents des sergé 3 et sergé 4 pour la deuxieme
période (Tableau 43).

Tableau 42 : Comparaisons de la différence du contenu d'énergie des deux segments pour la premiere
période dans le domaine temporel- course

armure [sergé 4 |chevron| crépe |satin 4|sergé 3|satin 5|toile
sergé 4 -
chevron|-902,1 -
crépe |-652,5| -692,8 -
satin 4 |-640,1| -680,4 |-929,9| -
sergé 3 |-618,3| -658,6 |-908,1|-920,5| -
satin 5 |-526,0| -566,3 |-815,9(-828,3|-850,1| -
toile | 514,2 | 4739 |224,4|212,0| 190,1 | 97,9 | -
Les valeurs en gris indiquent les paires qui sont significativement différents.

Tableau 43 : Comparaison de la différence du contenu d'énergie des deux segments pour la deuxiéme
période dans le domaine temporel- course

armure | satin 4 | crépe | satin 5 |chevron| toile |sergé 4 |sergé 3
satin 4 -
crépe [-1062,9| -
satin5 | -715,1 |-720,1| -
chevron| -653,3 |-658,3|-1006,1 -
toile | -34,2 |-39,2 | -387,0 | -448,8 -
sergé 4| 17,2 | 12,2 | -335,6 | -397,4 |-1016,5| -
sergé 3| 334 | 28,4 | -319,4 | -381,2 |-1000,3|-1051,7| -
Les valeurs en gris indiquent les paires qui sont significativement différents.

Si I’on compare les deux périodes concernant chaque armure dans les deux domaines, on trouve
qu’il n’y a pas de différence significative entre la différence du contenu d’énergie des deux
segments a la premiere et a la deuxieme période. La différence entre I’aller et le retour reste non
significative pour les deux périodes dans les deux domaines (fréquentiel et temporel).

Tableau 44 : Test LSD de la différence du contenu d'énergie entre les deux segments pour les deux
périodes- course

domai armure | chevron crépe | satin4 | satin5 | sergé 3 | sergé 4 | toile
omaine
fréquentiel -63.13 | -71.65 | -79.53 | -120.22 | -94.55 | -162.12 | -44.83
temporel -865.1 | -165.4 | -1046.5 | -883.43 | -994.5 | -731.8 | -526.83
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18.3.2.2 Comparaison plusieurs allers et plusieurs retours pour des périodes différentes

Dans ce paragraphe nous avons comparé plusieurs segments, impairs, considérés comme aller pour
différentes périodes échantillonnées du signal total. En méme temps, nous avons comparé plusieurs

segments, pairs, considérés comme retour pour les mémes périodes d’échantillonnage.

Tout d’abord nous avons pris une période comme référence et nous avons comparé son contenu
d’énergie pour le segment aller avec le contenu d’énergie du segment aller pour autres périodes

successives. Cela s’est fait pour le retour aussi.

La période de référence a été prise entre (4 et 6) secondes, le contenu d’énergie de cette période est
comparé avec les périodes suivantes avec un intervalle de 2 secondes : (6-8) secondes, (8-10)

secondes, (10-12) secondes, et (12-14) secondes.

Al représente le segment aller pour la période de reférence.

B1 représente le segment retour pour la période de référence.

A2, A3, A4, A5 représentent les segments aller dans les périodes successives a comparer.
B2, B3, B4, B5 représentent les segments retour dans les périodes successives a comparer.

Al-A;: représente la différence d’énergie entre I’aller de la période de référence et les allers des

périodes successives.

B1-B; : représente la différence d’énergie entre le retour de la période de référence et les retours des

périodes successives.

La distance de différence dans le domaine temporel et fréquentiel a été calculée pour chaque
armure. Nous avons développé les résultats concernant les armures chevron et sergé 3, a titre

d’exemple. Les résultats concernant les autres armures sont présentés dans 1’annexe 8.

Différence entre les allers, les retours pour 1’armure chevron :

La distance entre les allers et les retours a la vitesse de marche est présentée dans le Tableau 45.

Tableau 45 : Distance entre les allers et les retours pour le chevron - marche

distance entre la période . . . .
iy . distance dans le domaine | distance dans le domaine
de référence et les autres distance totale . .
- fréquentiel temporel
périodes

période 1 Al-A2 1,04 0,19 0,98

(6-8) s B1-B2 1,35 0,08 1,29
période 2 Al-A3 1,08 0,31 0,99

(8-10) B1-B3 0,99 0,34 0,92
période 3 Al-A4 1,13 0,23 0,97
(10-12) s B1-B4 1,27 0,41 1,18
période 4 Al-A5 1,46 0,28 1,41
(12-14) s B1-B5 1,56 0,40 1,46
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Ces résultats sont présentés dans la Figure 59.
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Figure 59 : Différence entre les allers et les retours pour chevron — marche

D’apres le Tableau 45 et la Figure 59, nous observons que la différence dans le domaine fréquentiel
est moins importante que dans le domaine temporel pour les allers et pour les retours, mais cette
différence varie d’une période a I’autre. Cette variation reste moins importante pour les allers. Dans
le domaine temporel, la différence du contenu d’énergie est plus similaire surtout pour les allers.

Les allers et les retours deviennent plus homogeénes pour des périodes plus importantes et le bruit

devient plus homogéne en fonction du temps.

La différence entre les segments du signal a été aussi calculée pour la vitesse de course.

Cette distance est présentée dans le Tableau 46.

Tableau 46 : Distance entre les allers et les retours pour le chevron - course

distance entre la période . . . .
de réfé . distance dans le domaine | distance dans le domaine

e référence et les autres distance totale ) .

o fréquentiel temporel
périodes

période 1 Al-A2 2151,2 116,5 2148

(6-8) s B1-B2 2290,9 52,5 2290,3
période 2 Al-A3 2077,3 52,9 2076,6

(8-10) B1-B3 2317,1 41,8 2316,7
période 3 Al-Ad 21314 52,3 2130,8
(10-12) s B1-B4 2567,2 68,7 2566,3
période 4 Al-A5 35245 128 3522,2
(12-14) s B1-B5 3146 38,4 3145,7

Ces résultats sont présentés dans la Figure 60.
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Figure 60 : Distance de différence entre les allers et les retours pour chevron —course
Comme nous 1’avons déja vu pour la vitesse de marche, la différence entre les allers et le les retours
dans le domaine fréquentiel est moins importante, mais elle varie d’une période a I’autre d’une
maniere moins homogene avec une tendance non précise. Dans le domaine temporel, cette
différence du contenu d’énergie est plus importante, mais la variation reste similaire tant que le
temps augmente. Les allers et les retours sont similaires dans le domaine temporel quel que soit la

période d’échantillonnage.

Il est bien évident que la différence entre les allers et les retours a la vitesse de course est beaucoup

plus importante qu’a la vitesse de marche : le bruit devient moins homogéne a la vitesse de course.

Distance de différence entre les allers, les retours pour I’armure sergé 3 :

La différence entre les allers et les retours, a la vitesse de marche, est présentée dans le Tableau 47
et la Figure 61.
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Tableau 47 : Distance de différence entre les allers et les retours pour I’armure sergé 3 - marche

dlsta,n(,:e entre la période distance distance dans le domaine distance dans le domaine
de référence et les autres . .
s totale fréquentiel temporel
périodes
- Al-A2 3,7848e+03 61,8385 3,7843e+03
période 1
(6-8) s B1-B2 5,7014e+03 89,8220 5,7007e+03
- Al-A3 5,2439e+03 91,6733 5,2431e+03
période 2
(8-10) s B1-B3 1,6381e+03 126,9803 1,6332e+03
- Al-Ad 3,2343e+03 98,9646 3,2328e+03
période 3
(10-12) s B1-B4 3,3964e+03 97,5295 3,3950e+03
- Al1-A5 3,5526e+03 60,4814 3,5521e+03
période 4
(12-14) s B1-B5 1,4172e+03 91,9674 1,4142e+03
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Figure 61 : Distance de différence entre les allers et les retours pour sergé 3 — marche

Nous trouvons que la différence entre les allers eux-mémes et les retours eux-mémes diminue pour
les périodes importantes. La différence entre les retours est plus importante qu’entre les allers dans

le domaine fréquentiel. Mais dans le domaine temporel, cette distance n’a pas une tendance précise.

Pour la vitesse de course, la distance de différence entre les retours est plus importante qu’entre les

allers dans le domaine temporel. Dans le Tableau 48 et la Figure 62 nous constatons que la

difference entre les retours diminue en fonction du temps.
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Tableau 48 : Distance de différence entre les allers et les retours pour I’armure sergé 3 - course

dlsta,n(,:e entre la période distance distance dans le domaine distance dans le domaine
de référence et les autres . .
s totale fréquentiel temporel
périodes
- Al-A2 1,4276e+03 59,6825 1,4263e+03
période 1
(6-8) s B1-B2 3,3224e+03 112,1428 3,3205e+03
- Al-A3 2,3374e+03 160,3371 2,3319e+03
période 2
(8-10) s B1-B3 2,2314e+03 56,5332 2,2307e+03
- Al-Ad 1,3381e+03 29,7993 1,3378e+03
période 3
(10-12) s B1-B4 2,5177e+03 53,0660 2,5172e+03
- Al1-A5 2,0313e+03 73,1574 2,0300e+03
période 4
(12-14) s B1-B5 2,2481e+03 60,5310 2,2473e+03
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Figure 62 : Distance de différence entre les allers et les retours pour sergé 3 — course

18.3.3 Conclusion partielle
Les propriétés sonores des étoffes en coton écru varient selon 1’armure : le sergé 3 est I’armure 1a
plus bruyante avec un niveau sonore, une amplitude de maximum la plus importante et une
fréquence de maximum moins importante et plus perceptible. Au contraire I’armure satin 4 est la
plus furtive avec des données fréquentielles moins perceptibles. L’armure sergé 4 présente des
caractéristiques sonores trés similaires a I’armure sergé 3 pour la vitesse de course ; le spectre

sonore est trés fluctuant en comparaison avec les autres armures. Le bruit des armures sergé devrait
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étre decrit comme un bruit dysharmonique et polyphonique et non homogeéne. Les armures toile,
satin 5, chevron présentent des propriétés sonores similaires pour les deux vitesses de frottement.
L’armure toile présente un pic pour une fréquence autour de 3 kHz (pour laquelle ’oreille est plus
sensible) avec un spectre plus fluctuant, le spectre sonore est plus riche et le bruit devrait étre percu
comme un bruit énergique, agressif et plutét aigu. L’armure satin 5 présente un spectre avec une
bande passante et une plage d’amplitude plus importante et par la suite son bruit peut étre décrit

comme un bruit monotone et homogeéne.

La transformée en S, nous montre que la différence du contenu d’énergie des segments successifs
du signal sonore des étoffes est moins importante dans le domaine fréquentiel que dans le domaine
temporel. Cette différence d’énergie, dans le domaine temporel et pour la vitesse de marche, entre
deux segments (aller et retour) pour les armures sergé 4 et satin 5 est significativement différente
des autres armures pour la premiére et la deuxieme période respectivement. A la vitesse de course,
pour la deuxiéme peériode, cette différence est significative pour I’armure satin 4 dans les deux
domaines, la différence d’énergie entre deux segments successifs augmente avec le temps. L’amure
toile présente la différence la moins importante entre les deux segments successifs en termes de
contenu d’énergie pour les deux vitesses de frottement. La comparaison entre plusieurs segments
‘aller’ entre eux et plusieurs segments ‘retour’ entre eux montre que les armures sergé 3, sergé 4
présentent un contenu d’énergie variant au long du spectre sonore. Cette différence entre les allers
ou les retours devient moins importante avec le temps. Ceci peut étre expliqué par 1’état de surface
des étoffes; les aspérités deviennent plus alignées dans la direction de frottement répété et les
vibrations deviennent plus stables. Les armures chevron, satin 4 et satin 5 présentent un contenu
d’énergie similaire entre les allers eux-mémes et les retours eux-mémes surtout a la vitesse de
marche. Méme si I’armure toile présente une différence moins importante entre ’aller et le retour
grace a sa structure, la différence entre les allers eux-mémes et retour eux-mémes, a la vitesse de
marche, reste plus importante que celles des armures chevron, satin 4, satin 5. Les résultats obtenus
en transformée en S confirment les résultats concernant les paramétres physiques du son (bruit) ; le
bruit des armures sergé 3, sergé 4 et toile est plus perceptible, plus agressif, moins homogéne

contrairement au bruit des armures chevron, satin 5, satin 4.
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CHAPITRE 2

Analyse sensorielle du bruit de frottement des étoffes
textiles
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19 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons évaluer, sensoriellement, le bruit généré par le frottement des étoffes
textiles sur elles-mémes. Cette évaluation a été effectuée grace a une liste descriptive d’attribut
établie par des sujets entrainés en appliquant la méthode d’analyse descriptive quantitative. Dans un
premier temps, nous avons suivi le protocole de cette méthode, puis nous avons analyse les résultats
concernant la phase d’entrainement des panélistes dans le but de les qualifier a effectuer une
évaluation auditive fiable du bruit de frottement des étoffes textiles. Les résultats concernant la
caractérisation sensorielle du bruit de frottement des armures en coton écru seront discutés. Cette
caractérisation a été faite pour le bruit généré pour la vitesse de marche et pour la vitesse de course.

Les résultats obtenus pour les deux vitesses seront comparés.

20 MATERIELS ET METHODES

Dans le cadre d’application la méthode d’analyse descriptive quantitative, nous avons suivi les
recommandations de la norme NF ISO 11035 [214]. Les démarches du protocole d’évaluation
sensorielle du bruit de frottement des étoffes sont présentées dans les paragraphes suivants.

20.1 CHOIX DES SUJETS

Nous avons choisi 11 sujets au sein du laboratoire (panélistes internes). Les panélistes sont des deux
sexes (5 hommes et 6 femmes), de différents ages (de 23 a 46 ans) et de différents secteurs

d’activité : administratif, technicien, étudiant.

La capacité auditive des panélistes a été jugée par le test d’audiogramme en appliquant la méthode
de Békésy. Il a été recommandé aux panélistes d’éviter tout mouvement inutile au moment des tests
pour ne pas générer des bruits parasites. Les panélistes ont été informés qu'ils pouvaient interrompre
l'essai d’eux-mémes en cas de malaise. Le test s’est fait dans un local calme et isolé du bruit

extérieur.

Un casque de type Sennheiser HD 280 Pro (cf. la fiche technique dans I’annexe 5) a été utilisé et
des sons purs avec un balayage de 6 octaves entre 125Hz et 8 kHz a une vitesse de 40 s/octave ont
été diffusés aux panélistes. Nous avons utilisé un appareil type audio scan d’Essilor pour tracer
leurs réponses. La durée de I’audiométrie est de 8 minutes pour les deux oreilles (6 octaves™ par
oreille). La fréquence augmente doucement en fonction du temps et ’audiogramme est tracé en
fonction de la frequence. L'intensité diminue aussi longtemps que le bouton est pressé. Quand
I'intensité est trop faible pour que le panéliste entende le son, le bouton est relaché et l'intensité
commence a augmenter. Lorsque le panéliste entend a nouveau le son, le bouton est pressé de

nouveau, ce qui donne un tracé en zigzag. Le premier test est fait pour 1’oreille droite et le deuxiéme
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test pour 1’oreille gauche (Figure 63 ). La réponse des panélistes est comparée a la réponse de
référence, réponse d’une personne d’audition normale, selon la norme ISO 7029:2000 [262]. Les
courbes de référence sont prises a 90% et 10 % par rapport a ’age et au sexe de 1’auditeur. Si la
courbe d’audiogramme d’un panéliste montre des seuils audiométriques plus bas que la courbe de
référence a 10% correspondant a sa tranche d’age, cela signifie qu’il n’a que 10% de chance d’avoir

une audition normale. La Figure 63 nous présente la courbe d’audiogramme de deux oreilles du

panéliste P7, les audiogrammes des autres panélistes sont présentés dans /’annexe 9.
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A partir de cette figure, nous trouvons que 1’audition de ce panéliste n’est pas symétrique pour les

deux oreilles. Le panéliste subit d’une perte auditive pour I’oreille gauche a partir de 2 kHz, mais

Figure 63 : Audiogramme du panéliste P7

pour son age 44 ans, il est considéré comme un panéliste d’audition normale.

Les courbes d’audiogramme qui représentent la réponse moyenne des deux oreilles, pour chaque

panéliste, sont présentés dans la Figure 64.
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Figure 64 : Courbe d'audiogramme des panélistes

Les résultats du test d’audiogramme pour chaque panéliste sont présentés dans le Tableau 49.

Tableau 49 : La capacité auditive des panélistes

panéliste | age | sexe symétrie remarque

Légere perte auditive dans les hautes fréquences pour ’oreille droite

P1 43 M non 1. R "
par rapport a I’oreille gauche. Dans 1’ensemble, audition normale

P2 31 F oui Audition normale, légére perte auditive aprés 6 kHz

P3 31 F oul S?u,f pour basses Audition normale (limite pour I’oreille droite)

requences

P4 30| M oui Forte perte auditive a partir de 2 kHz

p5 23 F oui Audition normale, 1égére perte auditive aprés 6 kHz sur I’oreille
gauche

P6 24 | M oui Audition normale

p7 44 M non Pert_e_ auditive sur I’oreille gauche a partir de 2 kHz. Dans 1’ensemble,
audition normale

P8 45 | M o Petite perte & 4 kHz qui peut étre considérée comme normale par
rapport a son age

P9 25 F oui Audition normale

P10 46 E oui Petite perte a 3,5 kHz sur I’oreille gauche. Dans ’ensemble, audition
normale

P11 42 F oui Audition normale

A partir du Tableau 49, nous trouvons que tous les panélistes ont une audition normale par rapport a
leur ge sauf le paneliste P4 qui subit une forte perte auditive a partir de 2 kHz et le panéliste P8 qui

subit aussi une perte auditive pour les fréquences importantes a 4 kHz. Nous avons décidé de garder
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ces deux panélistes (P4 et P8) dans le groupe des panélistes. Par la suite, nous comparerons
I’évaluation auditive du bruit de frottement des étoffes textile entre un panéliste ayant une audition

normale et un panéliste présentant un défaut d’audition identifi¢ dans son audiogramme.

20.2 CHOIX DES DESCRIPTEURS

Dans ce travail, nous allons établir une liste de descripteurs qui permettra aux panélistes de décrire
le bruit de frottement des étoffes grace aux termes qu’ils vont générer eux-mémes. Cette liste est
discutée et finalisée par consensus de I’ensemble du groupe des panélistes. Nous allons discuter

successivement les étapes d’élaboration de cette liste.

20.2.1 Génération des descripteurs
Les bruits de frottement de 14 étoffes, dont les caractéristiques ont été présentées dans le Tableau 5
(Cf. Partie expérimentale - Chapitre 1), ont été soumis aux panélistes d’une maniére monadique (un
par un). Cing échantillons sonores ont été écoutes par séance, chaque échantillon sonore a éte
écouté 2 fois : la premiére fois correspond au bruit enregistré pendant 20 secondes pour la vitesse de
marche et I’autre correspond au bruit enregistré pour la méme période pour la vitesse de course. Le
gestionnaire du panel a donné deux minutes comme pause pendant laquelle les panélistes peuvent
noter les descripteurs qui décrivent la sensation provoquée par le bruit écouté avant la reprise du test
suivant. Dans un premier temps, les panélistes ont travaillé individuellement, ce qui leur a permis de
se concentrer pour imaginer et créer leurs propres mots. Dans un deuxiéme temps, une discussion

entre les panélistes et le gestionnaire du panel a été menée aux sujets des termes trouves.

La génération des descripteurs s’est faite pendant trois séances, chaque séance ayant durée 20
minutes. Un formulaire de génération de descripteurs a été présenté aux panélistes pour noter tous

les termes (Figure 65).
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Séance N° 1

(Génération de descripteurs)

Décrivez les sensations auditives que vous procure(nt) ce(s) produit(s) en utilisant le vocabulaire
qui vous est familier.

Produit . .
Descripteur/attribut
N°
Vi

- V3
Vi
V3
Vi
V3
Vi
V3

Vi

V3

Figure 65 : Formulaire de génération des descripteurs

Cette premiere démarche a permis d’obtenir une liste de 114 termes. Ils sont présentés par ordre

alphabétique dans le Tableau 50.

Tableau 50 : Liste des 114 termes générés

abrasif désagréable graduel papier de verre | sec
agacant diffus grain peinant sifflant
aigue dissonant gras percant soulant
air comprimé doux grattage percussion soupape vapeur
amorti disharmonique grincant piaulant souple
appuyé écho grippé pincant sourd
bas effet tunnel haut pointue soutenu
brillant effort homogéne polyphonique | stressant
bruit de fluide | elliptique horripilant poncant strident
bruit de scratch | emballement identique pur tamis
bruyant émerisant incommodant rapant variable
cadencé énergique indentifiable rapide velcro
chuintant énervant intensif régulier vibré
cigale éraillé intermittent répétitif vif
clair étouffé large résonnant
consonant exasperant Iéger riche
couinant fin lent ronflant
couper fluent limant rotatif
criard fort locomotive a vapeur | rugueux
crissant frottant long rythmé
cyclique frotté du polystyréne | mal aux dents sable
cygalleux frotti frotta maracas sac de billes
dangereux galop mauvais saccadé
decrescendos génant monotone sciage
déplaisant glissant net scie a bois
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Puisque la liste contient de multiples termes et que leur sens n’est pas toujours évident, la liste a été

réduite en suivant les recommandations de la norme NF-1SO 11035[214].

20.2.2 Elimination des termes par un premier tri (qualitatif)

Les 114 mots cités dans le Tableau 50 comprennent tous les termes : descriptifs, hédoniques, non

pertinents, des termes qui n’ont pas le méme sens pour tous les panélistes et des termes qui sont

considérés comme des références. Tous les termes non descriptifs ont été supprimés. Ces termes ont

été classes dans le Tableau 51. Les termes non pertinents, qui ne sont pas adaptes a la description du

son des textiles, comme riche, grippé et large ne peuvent pas étre des descripteurs du bruit de

frottement de 1’étoffe. Nous pouvons remarquer qu’il y a des termes qui ont un autre sens par

exemple : effet tunnel, sec. Ces termes sont aussi supprimés par les panelistes. D’autres termes qui

peuvent étre considérés comme des références tel ‘bruit de scratche, bruit de papier de verre, etc.’

sont également éliminés.

Tableau 51 : Les termes non descriptifs supprimés

termes termes non termes non compris dans le termes concernant termes considérés
hédoniques pertinents méme sens par les sujets un autre sens comme références
agacant appuyé decrescendos effet tunnel bruit d’air comprimé
consonant brillant emballement glissant bruit de scratche
dangereux bruyant émerisant mal aux dents bruit de cigale
. bruit de frotté de
déplaisant couper percant sec \
polystyrene
désagréable court ronflant bruit de galop
doux écho rugueux bruit de locomotive a
vapeur
effort elliptique bruit de maracas
énervant éraillé bruit de papier de verre
exaspérant fin bruit de sac de billes
génant fluent bruit de scie a bois
horripilant frottant bruit de soupape
vapeur
incommodant frotti-frotta bruit de tamis
mauvais gras bruit de fluide
piaulant grippé
pingant identifiable
soulant identique
stressant large
long
net
pointue
riche
rotatif
sable
souple
variable
vibré

Le reste des termes qui sont considérés comme des termes descriptifs ont fait I’objet d’un long

débat, car plusieurs termes provoquent la méme sensation auditive chez les panélistes. C’est la
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raison pour laquelle les panélistes ont décidé, par consensus, de les supprimer au profit d’un seul

terme plus représentatif. C’est le cas des termes suivants :

- Les termes strident, aigu : les panélistes considérent qu’un son strident est un son trés aigu
(extrémement aigu sur une échelle d’intensité de la hauteur du son). lls ont donc préféré
garder le terme aigu.

- Les termes intermittent, cadencé, cyclique, répétitif, rythmé, réguliére, saccadé donnent la
méme sens de sensation pour les panélistes, ils ont choisi le terme rythmé.

- Le terme vif a été supprime au profit du terme énergique.

Ce tri qualitatif a éte fait pendant deux séances.

27 termes descriptifs restent a la fin de ce premier tri qualitatif. Ces termes descriptifs sont classés

par ordre alphabétique dans le Tableau 52.

Tableau 52 : Liste des 27 termes descripteurs apres le premier tri

abrasif grave polyphonique
aigu grincant pur
chuintant homogéne | rapant
couinant intensif rapide
crissant lent résonnant
disharmonique | limant rythmé
énergique lisse sciage
graduel monotone | sifflant
grattage peinant sourd

20.2.3 Elimination des termes grace a un deuxiéme tri (quantitatif)
Pour établir ce type du tri, un formulaire « Quantification des descripteurs » a été présenté aux
panélistes pour réévaluer le bruit de frottement des étoffes en attribuant un chiffre correspondant a
leur intensité pergue sur 1’échelle d’intensité mise dans le formulaire présenté dans la Figure 66.
Comme nous avons 14 étoffes a tester, nous avons présenté 14 formulaires aux panélistes et nous
avons extrait la fréquence de citation des descripteurs et I’intensité attribuée pour chacun lors de

I’évaluation de toute la gamme des étoffes part tout le groupe des panélistes.

Pour avoir I’'importance de chaque descripteur et pour effectuer un classement décroissant de cette
importance, nous avons calculé la moyenne géomeétrique M correspondant a chaque descripteur.
Dans notre cas, nous avons 14 étoffes et 11 panélistes. Le nombre total de fréquence de citation
d’un descripteur F; est 154, soit (14 % 11). L’intensité totale pour un descripteur It est égale a 770,
soit (5x154). Le rapport de fréquence de citation d’un descripteur Fy a la fréquence de citation totale
F: est présenté par la valeur F dans le Tableau 53. Le rapport de I’intensité cumulée d’un descripteur
lg a I’intensité totale I; est présenté par la valeur | dans le Tableau 54. Les étoffes dans ces deux

tableaux ont été nommées par Ti.
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Séance N° 6

Nom et prénom : ......... Produit N°...........

Evaluez chacun des descripteurs suivant pour chaque produit a 1’aide de 1’échelle d’intensité :
roon parcu resie Pluter remie sreyen Pluter rers rort

L 1 1 1 1 1 ]
Oescriprewr ° 1 z > < =

| descripteur | pasdutout |  faible | plutétfaible | _moyen | plutétfort | fort |
 abrasif |

disharmonique
énergique
graduel
grattage

homogéne

monotone

polyphonique
rapide

résonnant
rythmé

Figure 66 : Formulaire du deuxiéme tri (quantitatif)

Tableau 53 : Rapport de fréquence de citation des descripteurs a la fréquence de citation totale

étoffe

descripteur To|To|Ts|Ta|Ts|Te|T7|Te| To|Tao|Taa|Taz2|Tas|Tua| Fa | F=Fo/F (154)%
abrasif 9 (10|11 9(10/9]|9|9(10] 9| 9 |11[10] 11136 88,3%
aigu 11(11(10| 8 |11({9 |6 |10|10({20]| 9 | 8 |10 8 |131 85,1%
chuintant 6(7]|7|5[6|6]|3|4(5|3|6|5[4]4]|T71 46,1%
couinant 7(8|5|5(9|4]|2|7|7|5|4]|5[6]|5]|79 51,3%
crissant 71919(5(8[9]|8[9(8|7|5]|4([6]5]299 64,2%
disharmonique | 7 [ 7|7 (6 |6 (6|66 |7 |5 |7 |8|8]| 8|94 61,1%
énergique 1018189887 ([11({10/ 9|8 |8 |10]| 8 |122 79,2%
graduel 414|644 |5]|5|6(6|6 |57 [8]|7]|77 50,0%
grattage 81896 |5|5|5|10|110{6 |7 |7 |7 |8 ]|101 65,5%
grave 6[3|19|8(5|7]|7]9(1019[9]9([8] 7 [106 68,8%
gringant 717/6|6|6|6|4|7|7|8|6]|6]|7]6]89 57,7%
homogene 514(4|4|5[4|5|4|4]|]5]|6]|5]|3]|4]|62 40,2%
intensif 819(7(|6|8[5|7|9|7|5]|7]|6]|6]|7]|97 62,9%
lent 816(10{9|8|9|7|6(1118|5]|8]|10| 8 [113 73,3%
limant 8|18|7|8|7|6|6|6|7]|6]|7]|6]|7]|7]|9 62,3%
lisse 4131413 |5|4|5(|3|2]4]|8]1]4]|3]|53 34,4%
monotone 5124|444 |6|5|5|5|4|4]3]| 4|59 38,3%
peinant 6(3|7|4]|6|9|5|5|8|8|5]|7]9]7]89 57,7%
polyphonique (6 |8 |7 |8 |5|6|6|7|6|6 |6 |7 ]|7]|7]92 59,7%
pur 21212162333 [3|3|5]|3[3]3]43 27,9%
rapant 8/6|8|8|6|6|7|8|8|]7|5]9]|8]9][103 66,8%
rapide 8 [10|110|9(9|9]10|10(10|10|11]10( 1110|137 88,9%
résonnant 114|6[5(5]|4|4(6|8|6|6|7|7]|5]|74 48,1%
rythmé 9 (11)110|9(7|9]9|10/8]|10| 9] 9 [10]10 (130 84,4%
sciage 108 7|11 9 (108 |11|11(10]|10| 7 | 8 | 9 |129 83,7%
sifflant 5(713|4(7]|7|3|6|8|7|[8|4|6]5]80 51,9%
sourd 411(14]16|5[5|9|7(5|5|8|4|8]|6]|77 50,0%
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Tableau 54 : Rapport de la somme des intensités cumulées des descripteurs a l'intensite totale

dosorpaes | To| To | Ts | Ta| Ts | To | T2 | To | To| Tio | Tur | iz | Tus | Tua| 1o | 1=16/1(770%)
abrasif 33(3637(29(25(29129132|33(31 (24|40 | 33| 36 |447 58,1%
aigu 33(40125]16(33(22|11120|25(23 (15|18 | 26| 21328 42,6%
chuintant 11)116112(9 (12196 |6 (9| 8 |11 |11|11| 9 |140 18,1%
couinant 1111616 |7 (1716 |3 |9 (13| 7| 5 |10|12| 6 [128 16,6%
crissant 14125121(11(18|15|17|17(17| 17|13 |14 | 20| 16 | 235 30,5%
disharmonique [ 15|18 (13| 12|11|12|10|12 (16| 11| 12| 20| 19| 19 | 200 25,9%
énergique 24129119(19(18(1911631|20( 18| 17|18 | 17| 20 | 285 37,1%
graduel 6|7 (17|10| 9 (12]10| 9 (13| 14| 9 (12|19 ] 12 |159 20,6%
grattage 27120(27(14114|14(14]124|123|16| 18|20 | 15| 17 | 263 34,6%
grave 11| 6 |18(17|10)|16(18|13|14| 14| 20|16 | 13| 20| 206 26,7%
gringant 1211612 (12|14|12|( 8 |10|18| 16| 7 | 10|11 |13 |171 22,2%
homogene 14111|1 9 (12|13|11(18|10|10(11|10|10| 6 | 8 |153 19,8%
intensif 21127(19(16)18|13(15(18|18( 15| 13|10 |12 | 16 |231 30,1%
lent 16(11116|18(18|18|14( 7 |18|15(11| 16|23 |13 |214 27,7%
limant 23118(23(21119|19(15|20(21(23|19|19 2019|279 36,2%
lisse 1311019 |7 |12|11(9 |8 |6 (11|12 5 (11| 7 |131 17,1%
monotone 11| 5|18 (10|11)|12(15| 9 |10(10| 9 | 6 | 7 | 6 |129 16,7%
peinant 8 |5(17]14|110(22| 9| 7 (15|12 | 7 (13| 25|11 |175 22, 7%
polyphonique [15(24(19(12|12|17|11]|16|19| 17| 15|24 |20 | 20 | 241 31,3%
pur 5/16|5|2|6(|(5|5|6|7|8|7|4]|5]|6]|77 10,1%
rapant 21120129119 (16(21|15|21122(20 |14 |31 |17 | 22 |288 37,4%
rapide 27(134124126(23(22|128130|20(20 (25|18 |17 | 24 |338 43,9%
résonnant 2 (11(10) 7 |12({11(9 | 7 |13|11| 7 (17| 1610|142 18,4%
rythmé 35(35132(31(26(27129129]24(29 (29|34 | 26| 33419 54,4%
sciage 36(30127(32(27(26123|25|36(31|23|18| 20| 26 (380 49,3%
sifflant 9(16(6 |7 (21|12 3 |13|13|11 (12| 5 |11 | 5 |144 18,7%
sourd 61611692019 |57 (165 |10]| 8 |119 15,4%

A partir des valeurs des grandeurs F et | obtenus dans le Tableau 53 et le Tableau 54
respectivement, nous avons calculé la moyenne géométrique attribuée a chaque descripteur. Le
classement décroissant des valeurs des moyennes géomeétriques présenté dans le Tableau 55 conduit
a conclure que les descripteurs : abrasif, rythmé, sciage, rapide, aigu ont la valeur la plus
importante tandis que la moyenne géométrique du descripteur pur a la valeur la moins importante
(16,71 %) ce qui confirme que la force de ce descripteur est relativement faible. La discussion avec
les panélistes a conduit a éliminer ce descripteur de la liste. Ceci sera aussi justifié dans le tri

suivant.
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Tableau 55 : Moyenne géométrique des descripteurs

descripteur [ moyenne géométrique
abrasif 71,6%
rythmé 67,7%
sciage 64,3%
rapide 62,4%
aigu 60,2%
énergique 54,5%
rapant 50,2%
limant 47,5%
grattage 47,3%
lent 45,6%
crissant 44,2%
intensif 43,4%
polyphonique 43,2%
grave 42,9%
disharmonique 39,8%
peinant 36,2%
grincant 35,8%
graduelle 32,13%
sifflant 31,6%
résonnant 29,7%
couinant 29,2%
chuintant 28,9%
homogéne 28,2%
sourd 27,8%
monotone 25,3%
lisse 24.2%
pur 16,7%

20.2.4 Elimination des termes par un troisieme tri (statistique)
Ce tri s’est fait en appliquant I’ Analyse en Composante Principale (ACP). A partir du Tableau 54,
nous avons construit une matrice produits/descripteurs ou les colonnes de cette matrice présentent
les descripteurs (variables initiales) et les lignes présentent les étoffes (observations). Nous avons
fait subir a cette matrice une analyse factorielle (analyse en composantes principales normée).

- La premiére étape dans ce tri est de choisir le nombre d’axe (Fi): cette étape a été faite en
prenant en compte les critéres précédemment mentionnés (Cf. Partie bibliographique —

Chapitre 3, §14.3), soit la valeur propre et le pourcentage cumulé.
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Tableau 56 : Valeurs propres des facteurs

axe
F1L | F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7 | F8 | F9 | F10 | F11 | F12 | F13

valeur prop
valeur propre | 7,7 | 61 | 40 | 24 | 1,7 |14 | 11|08 | 07 | 05|04 | 02| 01
variabilité (%) | 28,4 | 22,6 | 147| 89 | 62 | 51 | 39 | 30 | 26 | L,7 | 1,5 |09 | 04
% cumulé 28,4 |51,0| 657|746 | 808|859 898|929 955|972 987|996 | 100,0

A partir du Tableau 56, nous trouvons que les cing premiers facteurs ont les valeurs propres et le
pourcentage cumulé les plus importants et conduisent a obtenir une représentation de 80,8% des

données. Les axes choisis sont alors F1, F2, F3, F4, F5.

sur le cercle de corrélation. Dans la premiére représentation graphique, les variables sont
présentées sur les deux premiers axes (F1, F2) qui se présentent 51,01% de I’information

totale.

(22,62%)

)

chuintant gringant

crissant

sourd

couinanf B1eHA8E Tuthmé
0, 25 \aig By
siffldnt E
05 éntrgifue mondtone
’ sciage
intensif
0, 75
i A
1 0,75 035 0,5 0,75

5 0 0,25
F1 (28, 39 %)

La deuxiéme étape de ce tri consiste a visualiser graphiquement la position des descripteurs

Figure 67 : Cercle de corrélation des descripteurs dans I'espace factoriel (F1, F2)

Le cercle de corrélation montre les termes qui sont antagonistes : grave-aigu, lent-rapide,
homogene-disharmonique, lisse-graduel et monotone-polyphonique. Dans 1’espace factoriel (F1,
F3) présenté dans la Figure 68 le terme sourd est opposé au terme intensif. Les termes peinant-
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énergique sont opposés dans I’espace (F1, F5) présenté dans la Figure 70. Les panelistes ont jugé
que ces termes sont antagonistes et le résultat obtenu dans l’analyse statistique indique que la

définition de ce terme n’est pas encore assez claire pour tout le panel.

Le terme crissant et le terme gringant sont confondus sur le cercle de corrélation (Figure 67), les

panélistes ont éliminé le terme crissant au profit du terme gringant.

Le terme pur a été éliminé parce qu’il est mal positionné sur le cercle de corrélation ou il est proche
de centre de I’origine et il a la moyenne géométrique la moins élevée. Le terme lisse est proche de
centre du cercle de corrélation mais les panélistes préferent le garder pour la premiere étape de

I’entrainement, car il est opposé au terme graduel dans I’espace (F1, F2) dans la Figure 67.

Variables (axes F1 et F3 : 43,07 %)

1
0,75
§ abrasif \
© rapan
© 0,5 grattage
<
A énergique
™
w 0,25 polyphonique harmeqiqls
L homogene sourd
ntensif .
0l . . —
chuintan y
) efdge
-0,25 crissan T monoton
résonnat P gfaduel
aigu gringant peinant
-0,5 couinant
sifflant
-0,75
-1

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (28,39 %)

Figure 68 : Cercle de corrélation des descripteurs dans ’espace factoriel (F1, F3)
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Variables (axes F1 et F4 : 40,44 %)

0,75 limant

0,5

F4 (8,99 %)

0,25

-0,25

sifflant
-0,5

résonnant
-0,75

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75
F1 (31,45 %)

-

Figure 69 : Cercle de corrélation des descripteurs dans I’espace factoriel (F1, F4)

Variables (axes F1 et F5 : 38,73 %)

graduel

peinant
-0,25
chuintant

-0,5 N
homogeéne

-0,75

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (31,45 %)

Figure 70 : Cercle de corrélation des descripteurs dans I’espace factoriel (F1, F5)
D’apres les cercles de corrélation nous pouvons regrouper les termes antagonistes en seul
descripteur bipolaire : grave-aigu, lent-rapide, homogéne-disharmonique, lisse-graduel, monotone-
polyphonique, peinant-énergique, sourd-intensif. Pour justifier ce regroupement des termes opposés
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nous avons comparé le coefficient de corrélation de chaque terme avec les axes du plan factoriel,
ainsi que leur contribution a cet axe (cosinus carré). Le coefficient de corrélation entre les termes

antagonistes en question a été également calculé.

Le coefficient de corrélation entre les termes et les axes principaux, ainsi leur contribution sur 1’axe

sont présentées dans le Tableau 57.

Tableau 57 : Corrélation entre les variables initiales et les 3 premiéres composantes principales

orrélation coefficient de corrélation cosinus carré
descripteur F1 F2 F3 F4 F5 | F1 F2 F3 F4 | F5
abrasif -059 | 0,53 | 0,51 | 0,08 | 0,06 | 0,35 | 0,28 | 0,26 | 0,07 | 0,04
aigu -0,86 | -0,26 | -0,35 | 0,02 | 0,16 | 0,74 | 0,07 | 0,12 | 0,01 | 0,02
chuintant -0,70 | 0,01 | -0,14 | -0,24 | 0,33 | 0,50 | 0,00 | 0,02 | 0,05 | 0,11
couinant -0,74 | -0,13 | -0,46 | -0,15 | 0,20 | 0,54 | 0,02 | 0,21 | 0,02 | 0,04
crissant -0,64 | -0,01 | -0,20 | -0,34 | 0,16 | 0,41 | 0,00 | 0,04 | 0,12 | 0,02
disharmonique -058 | 0,57 | 0,21 | -0,23 | 0,15 | 0,34 | 0,33 | 0,04 | 0,05 | 0,02
énergique -0,61 | -0,47 | 0,34 | -0,05 | 0,19 | 0,38 | 0,22 | 0,11 | 0,03 | 0,03
graduel 0,08 | 0,82 | -0,28 | 0,13 | 0,21 | 0,01 | 0,67 | 0,08 | 0,01 | 0,04
grattage -051|-0,10 | 0,44 | 0,43 | 0,23 | 0,26 | 0,01 | 0,19 | 0,19 | 0,05
grave 0,72 | 0,38 | 0,36 | 0,13 | 0,19 | 0,51 | 0,15 | 0,13 | 0,01 | 0,03
grincant -0,64 | -0,01 | -0,41| 0,35 | 0,08 | 0,41 | 0,00 | 0,16 | 0,12 | 0,00
homogene 0,38 | -0,65| 0,08 | 0,03 | 0,37 | 0,14 | 0,43 | 0,01 | 0,01 | 0,14
intensif -0,68 | -0,63 | 0,07 | 0,08 | 0,05 | 0,46 | 0,40 | 0,01 | 0,07 | 0,0
lent 0,08 | 0,52 | -0,61 | 0,27 | 0,50 | 0,01 | 0,27 | 0,37 | 0,07 | 0,25
limant -0,32 | 0,41 | -0,08 | 0,82 | 0,15 | 0,10 | 0,01 | 0,01 | 0,67 | 0,02
lisse 0,03 | -0,48 | -0,48 | -0,03 | 0,02 | 0,00 | 0,23 | 0,24 | 0,01 | 0,0
monotone 0,68 | -0,44 | -0,26 | 0,27 | 0,12 | 0,47 | 0,19 | 0,07 | 0,07 | 0,01
peinant 0,15 | 0,73 | -0,43 | 0,21 | 0,14 | 0,02 | 0,53 | 0,19 | 0,04 | 0,02
polyphonique -0,70 | 0,56 | 0,22 | -0,22 | 0,23 | 0,50 | 0,31 | 0,05 | 0,04 | 0,01
pur -0,19 | -0,20 | -0,31 | -0,08 | 0,79 | 0,03 | 0,04 | 0,10 | 0,07 | 0,63
rapant -0,42 | 054 | 0,48 | 0,33 | 0,04 | 0,18 | 0,30 | 0,23 | 0,11 | 0,0
rapide -0,20 | -0,78 | 0,42 | -0,21 | 0,04 | 0,04 | 0,61 | 0,18 | 0,04 | 0,0
résonnant -0,18 | 0,78 | -0,30 | -0,37 | 0,01 | 0,03 | 0,61 | 0,09 | 0,14 | 0,0
rythmé -0,38 | -0,11 | 0,75 | -0,01 | 0,32 | 0,14 | 0,01 | 0,57 | 0,0 | 0,1
sciage -0,32 | -0,49 | -0,15 | 0,69 | 0,04 | 0,10 | 0,24 | 0,02 | 0,48 | 0,02
sifflant -0,41 | -0,40 | -0,68 | -0,19 | 0,16 | 0,17 | 0,16 | 0,46 | 0,03 | 0,02
sourd 092 |013| 0,08 |-0,21|0,05]| 0,84 | 0,02|0,01|0,04|0,02

Le signe (+/-) montre que la variable est corrélée (positivement/négativement) avec 1’axe principal.
Plus le cosinus carré est grand (proche de 1), plus I’angle entre le vecteur du descripteur et I’axe est
petit et mieux le terme contribue a I’axe. Au contraire, plus le vecteur est loin de I’axe, plus I’angle
en question est grand et plus le cosinus carré est proches de 0 ; le descripteur ne contribue pas

forcément a ’axe.

- Nous pouvons observer que les termes qui sont opposes sur I’axe F1 sont : grave, aigu avec
un coefficient de corrélation avec cet axe de (0,72) et de (-0,86) respectivement. Les termes
sourd, intensif avec un coefficient de corrélation de (0,92) et (-0,68) respectivement. Les

termes monotone, polyphonique avec un coefficient de corrélation de (0,68) et (-0,70)

138

Khaldon YOSOUF - 2016



Partie expérimentale — Chapitre 2

respectivement. La contribution (le cosinus carré) de ces descripteurs a cet axe est plus
importante que pour les autres axes.

- Les termes opposés sur ’axe F2 sont : lent, rapide ou leur coefficient de corrélation avec
I’axe est de (0,52) et de (-0,78) dans I’ordre. Les termes homogeéne, disharmonique avec un
coefficient de corrélation (-0,65) et (0,57) respectivement. Les termes peinant, énergique
avec un coefficient de corrélation (0,73) et (-0,47) dans I’ordre. Les termes lisse, graduel
avec un coefficient de corrélation (-0,48) et (0,82) respectivement mais ce terme a été

éliminé pour des raisons exposées ultérieurement.

Les coefficients de corrélation entre les termes opposés sont présentés dans le Tableau 58. Par
exemple, pour les termes aigu, grave, le coefficient de corrélation est important (-0 ,85) ce qui
confirme que grave et aigu sont vraiment opposés. Les termes lent, rapide ont également un
coefficient de corrélation important (-0,71). Le coefficient de corrélation entre les autres termes de

la liste obtenue pour ce tri est présenté dans /’annexe 10.

Tableau 58 : Coefficient de corrélation des descripteurs dipolaires

descripteur dipolaire coefficient de corrélation
grave-aigu -0,85
lent-rapide -0,71
monotone-polyphonique -0,83
homogéne-disharmonique -0,58
peinant-énergique -0,48
sourd-intensif -0,50
lisse-graduel -0,19

A partir du Tableau 58, nous pouvons observer que les descripteurs homogene-disharmonique,
peinant-énergique, sourd-intensif n’ont pas un coefficient de corrélation trés important, mais ils
sont négativement corrélés sur le cercle de corrélation et les panélistes sont tout a fait d’accord pour
les utiliser comme descripteurs bipolaires dans la liste finale. Les termes lisse, graduel ont un
coefficient de corrélation tres faible (-0,19). Le terme lisse est mal positionné sur le cercle de
corrélation (proche de I’origine). C’est la raison pour laquelle le terme lisse a été éliminé de la liste
et les membres du panel sont d’accord avec cette élimination. Le terme graduel est positivement
corrélé avec le terme peinant qui présente un coefficient de corrélation important (0 ,81) comme
cela est presenté dans [’annexe 10. Ainsi, les deux termes graduel, peinant sont classés dans le
méme groupe selon le test CHA (Classification Hiérarchique Ascendant) qui a éte faite sur la
matrice produit/descripteur (voir la Figure 71). De plus, ces deux termes sont proches 1’un de I’autre
sur le cercle de corrélation présenté dans la Figure 67. La discussion avec le groupe de panélistes
nous a permis d’éliminer le terme graduel au profit du terme peinant. Par consequence, le

descripteur lisse-graduel a été élimine de la liste obtenue.
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Figure 71 : CHA pour les descripteurs descriptifs

- Les termes grattage, rapant sont proches sur le cercle de corrélation (Figure 68) avec un
coefficient de corrélation (0,55), ils sont dans le méme groupe dans la Figure 71. De plus, le
coefficient de corrélation entre répant et abrasif est (0,83), voir /’annexe 10, tandis qu’il est
(0,51) entre grattage et abrasif. La discussion avec les panelistes nous a permis d’éliminer le
terme rapant au profit du terme grattage. La liste est maintenant réduite a 16 descripteurs,

dont 6 descripteurs bipolaires.

21 RESULTATS

21.1 LA LISTE DESCRIPTIVE
La liste finale obtenue est présentée dans le Tableau 59.

Tableau 59 : Liste finale des descripteurs descriptifs

grave-aigu sciage
lent-rapide limant
monotone-polyphonique abrasif
homogéne-disharmonique gringant
peinant-énergique chuintant
sourd-intensif couinant
rythmé sifflant
grattage résonnant
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Cette liste va étre utilisée pour entrainer les panelistes afin de contréler leurs performances, avant de
passer a 1’étape suivante qui concerne la caractérisation sensorielle du bruit de frottement des

étoffes textiles.

21.2 ENTRAINEMENT DE PANEL A L’EMPLOI DE LA LISTE REDUITE

La premic¢re démarche d’entrainement des panélistes a été faite en seule séance avec un seul
enregistrement de bruit. Le but de cette étape est de voir comment varie 1’évaluation d’un bruit de
frottement d’étoffe en fonction des notes données par les paneélistes pour chaque descripteur. En
méme temps, cette démarche a pour but de vérifier la compréhension des descripteurs par tout le
groupe des panélistes. Les panélistes ont écouté le bruit de frottement de 1’étoffe en coton écru
d’armure chevron, en utilisant un casque (cf. fiche technique dans /’annexe 5). L’enregistrement du
bruit, pendant 20 secondes, a été mis en boucle de répétition pour laisser le temps aux panélistes de
noter I’intensité de la sensation pour chaque descripteur. Les panélistes ont utilisé une échelle
d’intensité, linéaire non structurée, allant de 0 (extrémité gauche) a 10 (extrémité droite). Cette
échelle est présentée dans le questionnaire auditif figurant en ’annexe 12. La réponse des panélistes
concernant chaque descripteur est présentée dans la Figure 72. Cette réponse présente la note
attribuée au descripteur, par le panéliste, pour une seule reprise d’évaluation auditive du bruit de
frottement de 1’étoffe choisie. Comme les panélistes ne sont pas encore entrainés, les résultats sont
assez hétérogenes. Les réponses des panélistes sont présentées sous forme d’un profil ‘serpent’. Le

profil nous montre la variation de la note en fonction des panélistes.

Les graphes présentés dans la Figure 72 représentent les notes des panélistes pour tous les

descripteurs.
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Figure 72 : Notes attribuées aux descripteurs dans la premiére phase d’entrainement
En prenant, par exemple, le descripteur grave-aigu, on voit bien que les notes données par les
panélistes ne sont pas trop écartées (de 3,4 a 7,3) sauf pour le panéliste P6, dont la note est de (2,1).
Une discussion avec lui a été nécessaire pour comprendre pourquoi il a attribué cette note et s’il a
compris ce descripteur de la méme facon que les autres panélistes. Pour les autres descripteurs, on
peut observer qu’il existe deux ou trois panélistes dans le groupe qui évaluent les descripteurs d’une
maniere différente des autres. Les discussions avec ces panélistes sont nécessaires pour que tous les
panélistes donnent des réponses le plus homogene possible. Le descripteur rythmé a été évalué dans
une fourchette de 3,4 a 7,2, par tous les panélistes, sauf les panélistes P5 (9,5), P3 (8,5) et P11(1).
Pour le descripteur chuintant : le groupe des panélistes était divisé en deux pour 1I’évaluation. Nous
pouvons voir que les panélistes P1, P3, P5, P6, P9 et P10 ont mis des notes moins importantes (de
0,3 a 1,1) que les panélistes P2, P4, P7, P8, et P11 qui ’ont noté (de 3,2 a 8). La discussion avec les

panélistes a conduit a garder ce descripteur dans la liste finale pendant les premieres séances
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d’entrainement en demandant un rappel de sa définition au moment de 1’évaluation auditive des
étoffes. Ce rappel peut aider a éviter un intervalle trop important qui existerait entre les notes
données en premiere évaluation. En général, pour la premiére séance d’entrainement, il est attendu

de constater les réponses hétérogenes des panélistes, ce que nous avons obtenu.

Pour les évaluations suivantes, les panélistes ont évalue le bruit des étoffes pendant cing séances

successives et leurs performances ont été contrélées.

21.2.1 Controéle les performances des panélistes
Trois critéres de performances des panélistes ont été contrélés : la répétabilité, le pouvoir de
discrimination et 1’homogénéité des réponses des panélistes. Dans le premier temps, ces
performances ont été contr6lées pour le bruit généré, par le frottement de 14 étoffes déja
mentionnées dans le Tableau 5, et enregistré pour la vitesse de marche. Dans les paragraphes

suivants nous allons discuter de ces performances successivement.

21.2.1.1 La répétabilité des panélistes

La répétabilité est contrOlée en utilisant ’analyse de variance ANOVA pour un facteur (produit).
Nous avons calculé I’erreur produite pour chaque répétition de jugement, I’erreur obtenue entre
deux reprises (séances) de 1’évaluation auditive. Cette erreur (g) a été déja présenté dans la partie

bibliographique (Cf. 812.3.3.2) et elle a été calculée en utilisant le logiciel Tastel [228].

Une valeur critique donnée par le logiciel pour juger la répétabilité du panéliste, soit € =1. Toutes
les erreurs qui dépassent la valeur critique menent a considérer que le panéliste n’est pas répétable.

Moins cette erreur est importante, plus le panéliste est répétable.

L’erreur faite par chaque panéliste est calculée et comparée pour 4 répétitions, sachant que la
répétition représente deux évaluations successives dans deux séances. Par exemple ; ’erreur faite a
la répétition 1 représente ’erreur faite, en terme de répétabilité de la réponse auditive, entre la
séance 1 et la séance 2. Quelgques exemples de la répétabilité des panélistes sont présentés dans les
figures suivantes (Figure 73, Figure 74, Figure 75, Figure 76 et Figure 77). Les autres résultats en

terme de répétabilité sont présentés dans /’annexe 11.

La Figure 73 et la Figure 74 présentent la répétabilité des panélistes P2 et P7 respectivement.
D’aprés ces figures, nous constatons que les deux panélistes sont répétables dés la premiére
répétition. Nous pouvons voir que 1’erreur est faible € < 0,5 sauf avec le descripteur couinant : le
panéliste P7 a fait une erreur de 0,65 a la premiere répétition et que I’erreur diminue d’une
répétition a ’autre ce qui signifie que le panéliste donne des réponses qui sont de plus en plus

similaires et que la variance d’une séance a ’autre est de moins en moins importante.
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Figure 74 : Répétabilité du panéliste P7- marche

La Figure 75, présente la répétabilité du panéliste P6 aprés cinq séances d’entrainement. Au début
de P’entrainement (répétition 1), ’erreur est assez importante et cela n’est pas une surprise car le
panéliste n’est pas encore entrainé, mais dés la deuxieme répétition I’erreur devient de moins en
moins importante. Le panéliste est jugé de plus en plus répétable. Nous pouvons clairement
observer que I’erreur faite pour tous les descripteurs a la quatriéme répetition est moins importante
que celle obtenue aux trois premiéres répétitions, sauf pour les descripteurs grave-aigu, sifflant,
résonnant, homogene-disharmonique et monotone-polyphonique : ’erreur a la quatriéme répétition
augmente en comparaison avec I’erreur obtenue a la troisiéme répétition. Il semble que ce soit
un «accident » puisque ’erreur diminue pour tous les autres descripteurs. Ce comportement
sensoriel a été aussi observé chez le panéliste P8 (Figure 76), qui présente d’une perte auditive, a
I’exception de ’erreur faite a la quatriéme répétition pour les descripteurs limant, abrasif et

monotone-polyphonique qui est plus importante que celle relevée a la troisiéme répétition.

Cependant, cette erreur reste inférieure a 1 et le panéliste est répétable.
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Figure 75 : Répétabilité du panéliste P6- marche
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Les autres panélistes :

I’erreur faite aprés cinq séances d’entrainement (4 répétitions) est inférieure & 1. La Figure 77

présente la répétabilité

considéré comme un panéliste non répétable pour quelques descripteurs (homogéene-disharmonique,

gringcant et couinant) puisque D’erreur devient plus importante (1< g€) avec les séances

Figure 76 : Répétabilité du panéliste P8- marche

P1, P3, P4, P9, P10 et P11 sont considérés comme répétables, puisque

du panéliste P5 en fonction des séances d’entrainement. Le panéliste P5 est

d’entrainement.
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Figure 77 : Répétabilité du paneéliste P5- marche
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e Pour comparer la répétabilité des panélistes dans le but de juger les panélistes les plus et les

moins repétables, pendant cinq séances d’entrainement, nous avons calculé 1’indice de

répétabilité (erreur), présenté dans I’équation 23 (812.3.3.2) , en prenant en compte la note
moyenne des notes données par un panéliste pour toutes les étoffes évaluées, pour un

descripteur donné, pendant toutes les séances d’entrainement.

L’indice de la répétabilit¢ des panélistes, pour chaque descripteur a la vitesse de marche, est
présenté dans le Tableau 60 et I’indice moyen pour tous les descripteurs est présenté dans la Figure
78. Nous constatons que les panélistes P2 et P7 sont les panélistes les plus répétables tandis que les
panélistes P4 et P9 sont les moins répétables. Tous les panélistes présentent une erreur moyenne
(indice de répétabilité) inférieure a 1, ce qui confirme que tous les panélistes sont acceptables en

terme de répétabilité moyenne pour 1’ensemble des descripteurs.

Tableau 60 : Indice de la répétabilité des panélistes - marche

. panel PL | P2 | P3| Pa|P5|P6| P7 | P8 | P9 |Pl0]|PiL
descripteur
grave-aigu 0,2 |{0,23|0,28|0,58(0,28|033|0,17|0,48|0,31| 0,2 |0,22
lent-rapide 0,171 0,27 |0,28 0,27 | 0,21 ] 0,18 | 0,24 | 0,23 | 0,23 | 0,2 | 0,27
monotone-polyphonique 045] 0,2 11,23 (058(0,21(0,29|0,29| 0,6 | 0,86 | 0,26 | 0,23
homogéne-disharmonique 0,38 (022|121 04 |1,74(0,31]0,31 (041|081 (0,15 0,29
peinant-énergique 0,15(0,24]0,28 | 08 | 0,24 (0,17 | 0,24 | 0,22 | 0,33 | 0,21 | 0,26
sourd-intensif 0,19 (029]0,26 (0,64| 0,2 |0,24]|0,26 | 0,46 | 0,42 | 0,25 | 0,3
rythmé 0,191] 03 ]0,13|0,34|0,01|023| 0,2 |041| 0,3 |0,21| 0,96
grattage 0,76 1 0,15] 0,47 10,83 0,36 | 0,93 0,26 | 0,24 | 0,8 | 0,62 | 0,78
sciage 051]0,18|046 (082|014 | 0,7 [0,14|0,31|0,56|0,33| 0,2
limant 066021| 05 )063|003]21,17 (0,260,441 |1,16| 1,14 | 0,58
abrasif 0,35]0,16 | 0,37 0,58 | 0,03 0,9 (0,19 ]| 0,42 | 0,77 | 0,45 | 0,38
grincant 0,741041(0,71)12131|154]092|0,46]083|0,73]0,71 | 0,38
chuintant 1,110,333 (1,16 | 0,89 (198|099 0,37 | 0,34 0,89 | 0,47 | 0,17
couinant 0,58 | 0,39 1 1471163086 | 048|097 (0,77 | 1,17 | 0,65
sifflant 04110,27{097)0,45| 113|069 |0,33]0,37 (151059 (0,59
résonnant 0,4710,37(0,26]081(0,33]|0,72|0,32]|0,17| 1,68 | 0,57 | 0,45
indice moyen de répétabilité | 0,45 | 0,26 | 0,6 | 0,71 | 0,62 | 0,6 | 0,27 | 0,44 | 0,93 | 0,47 | 0,41

Les valeurs en gris représentent un indice de répétabilité dépasse let une discussion avec les panélistes était nécessaire pour un tel(s) descripteur (s).

1
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Figure 78 : Indice moyenne de la répétabilité des panélistes- marche
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e Pour comparer I’évaluation auditive du bruit de frottement d’une étoffe entre un panéliste de
bonne répétabilité (P7 par exemple) et le panéliste le moins répétable (P9) : nous avons tracé
le profil sensoriel pour 1I’étoffe en coton commercial d’armure toile. Ce profil représente la
valeur moyenne donnée pour chaque descripteur pendant deux séances d’entrainement, les
séances 4 et 5. Ce profil est comparé avec le profil établi par le groupe des panélistes dans
les mémes conditions (séances d’entrainement et étoffe choisie). Nous avons observé que le
profil sensoriel établi par le panéliste répétable P7 (Figure 79) est plus proche a celui établi
par le groupe des panélistes tandis que le profil établi par le panéliste le moins répétable P9
(Figure 80) est différent de celui établi par le groupe des panélistes, ce qui signifie que P9
utilise une grande partie de 1’échelle lors de 1’évaluation répétée ce qui confirme

I’importance de continuer I’entrainement pour ce panéliste.

profil du panéliste P7
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Figure 79 : Profil sensoriel d'un panéliste répétable (P7) pour I’étoffe en coton commercial d’armure
toile- marche
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Figure 80 : Profil sensoriel d'un panéliste moins répétable (P9) pour I’étoffe en coton commercial
d’armure toile- marche
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Aprés avoir analysé la répétabilité individuelle des panélistes nous allons analyser la répétabilité de

I’ensemble du panel.

e Pour évaluer la répétabilit¢ de I’ensemble du panel pour un bruit d’étoffe précise : nous
avons comparé la note attribuée a chaque descripteur, donnée par I’ensemble du panel, pour
deux évaluations successives (séances 4 et 5). La Figure 81 présente le profil sensoriel de
I’étoffe commerciale en polyamide, armure satin 3, pour les deux évaluations. Nous
pouvons observer qu’il n’y a pas de différence importante entre les notes données pendant
les deux séances. Sauf pour le descripteur limant, la note moyenne varie d’une unité sur
I’échelle d’intensité, cela peut vouloir dire que certains panélistes ont une mauvaise

répétabilité individuelle pour ce descripteur.
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Figure 81 : Répétabilité du panel pour I’étoffe commerciale en polyamide d’armure satin 3- marche
Une autre comparaison de la moyenne du panel a été faite pour 1’étoffe en coton écru d’armure satin
5. Le profil des notes moyennes du panel pour les deux évaluations est présenté dans la Figure 82.
La note moyenne du groupe varie d’une maniére plus importante pour le descripteur abrasif. Ainsi,
la note donnée au descripteur limant varie pour le bruit de cette étoffe. Ceci nous conduit a vérifier
si ce décalage entre les deux évaluations revient a une mauvaise répétabilité individuelle de certains

panélistes ou a cause de désaccords parmi les panélistes pour ce(s) descripteur (s).
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Figure 82 : Répétabilité du panel pour I’étoffe en coton écru d’armure satin 5- marche
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En ce concerne le descripteur abrasif : ce decalage entre les deux évaluations revient a une
mauvaise repetabilité individuelle lors de 1’évaluation le bruit de frottement de 1’étoffe en
question. La Figure 83 nous montre la note donnée, pour ce descripteur, de la part de tous
les panélistes et comment cette note varie en fonction de la répétition. Nous pouvons
observer que les panélistes : P1, P3, P7, P11 présentent une mauvaise répétabilité pour ce
descripteur, surtout les panélistes P1, P3. Un entrainement supplémentaire est nécessaire

pour ces panélistes.
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Figure 83 : Répétabilité des panélistes pour le descripteur abrasif- marche
Pour le descripteur limant nous pouvons observer dans la Figure 84 qu’il existe sept
panélistes (P3, P4, P7, P8, P9, P10, P11) parmi le groupe des panélistes qui donnent des
réponses non répétables pour les deux évaluations successives du bruit de frottement de
I’étoffe en question. Ceci nous laisse penser que les panélistes ne comprennent pas ce
descripteur de la méme fagon. Suite a la discussion avec les panélistes, il semble que ce
descripteur crée une confusion avec le descripteur sciage et les panélistes préférent éliminer
le descripteur limant de la liste des descripteurs. Par conséquent, le descripteur limant ne
sera plus inclus dans le questionnaire d’évaluation auditive du bruit de frottement des étoffes

textile. La liste des descripteurs comprend désormais 15 descripteurs.
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Figure 84 : Répétabilité des panélistes pour le descripteur limant- marche
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21.2.1.2 Le pouvoir de discrimination des panelistes

Pour juger le pouvoir discriminant des panélistes, ’ANOVA a un facteur (produit) a été appliquée
pour toutes les données sensorielles attribuées par un panéliste, pendant cing seances
d’entrainement, pour chaque descripteur. Le Tableau 61 présente la valeur de P-value obtenue par
I’ANOVA pour chaque panéliste en fonction du descripteur. P-value représente 1’indice de
discrimination des panélistes. Si P-value < 0,05 le panéliste a la capacité de différencier les bruits
des étoffes pour un tel descripteur. Si non, le panéliste n’arrive pas a trouver une différence entre les
bruits de frottement des étoffes pour ce descripteur. Le panéliste peut étre aussi discriminant a 10%
(P-value <0,1) [228].

Tableau 61 : Indice de discrimination des panélistes— marche

. panel PL | P2 | P3| P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 |PIL0]PIL
descripteur
grave-aigu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lent-rapide 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
monotone-polyphonique 019| 0 |083| O 0,8 0 0 0 0 |001] O
homogene-disharmonique 0 0 1084| 0 |099|009]| O 0 0 |007] O
peinant-énergique 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sourd-intensif 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
rythmé 0 0 [063]|061]092| O 0 0 0 0 1099
grattage 034 | 0 0 0 0,8 0 0 0 0 0 0,2
sciage 003] 0 0 [009]087]| 0 0 0 0 0 0
abrasif 0 0 0 0 [058]008| 0 0 0 0 0
gringant 035| 0 |061|047(092|001| 0 |002|026]| 0 0
chuintant 052| 0 |083|003] 09 0 [002] O 0 |003] O
couinant 0,64 ]051]| 06 |006]093| 0O |008] O 0 |019] O
sifflant 0 0 |006| O |081| O 0 0 0 0 0
résonnant 015| 0 0 [003]074|/001] O 0 [042| 0 |0,01
indice de discrimination moyenne 0,14 | 0,03 | 0,29 | 0,08 | 0,61 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,07
nombre des descripteurs discriminants | 9 14 9 13 4 15 15 15 13 14 13

Les valeurs en gris indiquent que le panéliste n’est pas discriminant pour un tel descripteur.

Nous pouvons observer que les panélistes P6, P7 et P8 ont le meilleur pouvoir de discrimination ;
ils peuvent différencier les bruits de frottement des étoffes pour tous les descripteurs. Les panélistes
P2 et P10 peuvent discriminer les bruits de frottement des étoffes en utilisant 14 descripteurs, c’est-
a-dire tous les descripteurs sauf le descripteur couinant. Les panélistes P4, P9 et P11 ont le méme
pouvoir discriminant. Les panélistes P4 et P9 n’arrivent pas a différencier les bruits de frottement
des étoffes pour le descripteur grincant. Le panéliste P5 a un mauvais pouvoir discriminant avec un
indice de discrimination moyen plus important, soit 0,61. P5 n’utilise que 4 descripteurs pour
discriminer les bruits de frottement des étoffes. La réponse de ce panéliste ne sera pas prise en

compte pour caractériser le bruit de frottement des éetoffes.

Aprés avoir analysé le pouvoir discriminant de chaque panéliste individuellement nous allons

analyser le pouvoir discriminant de I’ensemble du panel.
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e Le pouvoir discriminant de I’ensemble du panel est étudié¢e en appliquant ’ANOVA a un
facteur (effet: produit). Pour cela, nous avons calculé I’indice de discrimination pour
I’ensemble du panel pour chaque répétion, soit pour chacune des deux séances successives.
Le Tableau 62 présente I’indice de discrimination (P-value) pour I’ensemble du panel en

fonction des descripteurs pour les 4 répétitions.

Tableau 62 : Indice de discrimination pour I'ensemble du panel pour 4 répétitions —marche

) répétition geme | geme | geme
descripteur

grave-aigu

lent-rapide
monotone-polyphonique
homogene-disharmonique
peinant-énergique
sourd-intensif

rythmé

grattage

sciage

abrasif

grincant

chuintant 0,36 | 0,28
couinant 0 0
sifflant 0 0
résonnant 0 0

OoO|Oo|0o|0o|o|o|o|o|o

SOOOOOOOOOO '_(‘3,
(]

o
OoO|O|O|po|o|o|o|o|o|o|o|o|jo|o|o

O|O|O0O|0|0O|o|Oo|O|0|o|o|o|o|o|o

A partir du Tableau 62, nous trouvons que le pouvoir discriminant pour I’ensemble du panel est trés
élevé aprés cing séances d’entrainement (a la 4°™ répétition), alors que la premiére et la deuxiéme
répétition, I’ensemble du panel rencontre des difficultés a discriminer les bruits de frottement des

étoffes pour le descripteur chuintant.

21.2.1.3 Homogénéité des réponses des panélistes

L’homogénéité des réponses des panélistes au cours de leur entrainement a été jugée en utilisant

ANOVA a deux facteurs, produit et sujet, et a leur interaction.

- Si P-value d’interaction est inférieur a 5% ou 10% : le test est significatif et les panélistes
n’évaluent pas les produits de la méme maniére. Les panélistes ne sont pas en accord pour la
compréhension des descripteurs et par la suite leur réponse n’est pas homogeéne.

- Si P-value interaction est supérieure a 5% ou a 10% : le test n’est pas significatif et les
panélistes sont en accord pour I’évaluation du bruit de frottement des étoffes pour les

descripteurs en question.

Le Tableau 63 suivant présente I’indice d’homogénéité (P-value) pour les quatre répétitions.
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Tableau 63 : Indice de I'homogenéité pour I'ensemble du panel pour 4 répétitions

) répétition 1ére 2éme 3éme 4éme

descripteur

grave-aigu 0,0005 | 0,0015 | 0,0005 | 0,005
lent-rapide 0,3425 | 0,2122 | 0,3427 | 0,3321
monotone-polyphonique | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005
homogéne-disharmonique | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005
peinant-énergique 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005
sourd-intensif 0,075 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0117
rythmé 0,0005 | 0,9962 | 0,0005 | 0,0005
grattage 0,0025 | 0,0009 | 0,0996 | 0,0005
sciage 0,0109 | 0,0052 | 0,0005 | 0,0005
abrasif 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0566
grincant 0,0005 | 0,0054 | 0,0973 | 0,0005
chuintant 0,0004 | 0,0121 | 0,0005 | 0,0005
couinant 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005
sifflant 0,0004 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0016
résonnant 0,0031 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0765

Les valeurs en gris indiquent les descripteurs pour lesquels les panélistes sont en accord.

A partir du Tableau 63, nous pouvons observer que les panélistes n’évaluant pas encore les bruits de
frottement des étoffes de la méme maniere, leur réponse est trés hétérogeéne. Ceci signifie qu’ils ne
comprennent pas les descripteurs de la méme fagon et cela n’est pas satisfaisant. La réponse est
homogeéne, seulement, pour le descripteur lent-rapide pendant toutes les séances d’entrainement.

Cela peut étre a cause de la facilité a discriminer un bruit plus rapide ou lent que 1’autre.

- Une réunion avec les panélistes a été organisée pour discuter les raisons pour lesquelles nous
avons obtenu un tel résultat. Le test ACP a été fait sur la réponse moyenne des panélistes
pendant cing séances d’entrainement. Nous avons trouvé que les panélistes sont divisés en

deux groupes comme cela est présenté dans la Figure 85.
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Figure 85 : ACP pour I’ensemble des réponses sensorielles des panélistes -marche

D’aprés la Figure 85, les panélistes P1, P3, P6 et P9 forment un seul groupe en fonction de leur
manicre d’évaluer le bruit, tandis que les panélistes P2, P7, P11, P4, P8 et P10 forment un autre
groupe. Le panéliste P5 est trés loin des autres panélistes sur la carte de représentation, ce qui

signifie que ce panéliste n’est pas en accord avec les autres panélistes.

- Pour résoudre ce probleme d’hétérogénéité des réponses auditives, nous avons pensé a
présenter des références aux panélistes au moment de 1’évaluation le bruit des étoffes. Les
références, qui ont été déja citées dans le Tableau 51 (§ 20.2.2), ne sont pas trés efficaces
pour aider les panélistes a différencier les bruits et surtout ils n’y en a pas pour tous les
descripteurs inclus dans la liste. Puisqu’il est difficile de trouver des sons purs qui peuvent
étre considérées comme des références pour les descripteurs de la liste descriptive, nous
avons essayé de les trouver a partir des bruits de frottement des étoffes qui sont disponibles
dans ce travail. Le profil sensoriel pour le bruit de frottement de chaque étoffe a été trace.
Ces profils sensoriels établis a la phase d’entrainement sont cités dans /’annexe 13. Le bruit
pour lequel a été attribuée une note maximum pour un descripteur donné est considéré
comme une référence positive pour ce descripteur. Par exemple, la note maximum du

descripteur abrasif a été donnée pour 1’étoffe en coton commercial d’armure satin 5, donc le
p
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bruit de frottement de cette étoffe est considéré comme une référence positive pour le
descripteur abrasif. En revanche, le bruit qui a été décrit avec la moindre note pour ce
descripteur est considéré comme une référence négative. Cette référence négative, pour le
descripteur abrasif, est représentée par le bruit de frottement de 1’étoffe en coton écru
d’armure satin 5. Si I’on prend un descripteur bipolaire monotone-polyphonique, par
exemple, la référence positive est le bruit de frottement de 1’étoffe en polyamide d’armure
toile et la référence négative est le bruit de frottement de 1’étoffe en coton écru d’armure
satin 5. Cela signifie que le bruit de frottement de 1’étoffe en polyamide d’armure toile est
décrit, dans les séances d’entrainement, comme le bruit le plus polyphonique (avec la note la
plus importante sur 1’échelle d’intensité) et le bruit de frottement de 1’étoffe en coton écru
d’armure satin 5 est décrit comme le bruit le plus monotone (avec la note la plus faible sur
I’échelle d’intensité). Cette démarche a été confirmée par les panélistes apres leur avoir fait

réécouter les bruits de frottement des étoffes et obtenir leur accord pour ces propositions.

Les références positives et négatives sont présentées dans le Tableau 64.

Tableau 64 : Références des descripteurs

référence
descripteur

référence positive

référence négative

grave —aigu

polyamide en toile (commercial)

coton en satin 5 (écru)

lent-rapide

polyamide en toile (commercial)

non tissé
coton en satin 5 (commercial)

monotone-polyphonique

polyamide en toile (commercial)
polyester en satin 3 (commercial)
lin en toile (écru)

coton en satin 5 (écru)

homogéne-
disharmonique

polyamide en toile (commercial)
lin en toile (écru)

coton en satin 5 (écru)
coton en chevron (écru)

peinant-énergique

polyamide en toile (commercial)
polyester en satin 3 (commercial)

polyamide en satin 3(commercial)
coton en satin 5 (commercial)
non tissé

sourd-intensif

polyamide en toile (commercial)
polyester en satin 3 (commercial)

polyamide en satin 3(commercial)
coton en satin 5 (écru)

polyamide en toile (commercial)

polyamide en satin3 (commercial)

rythmé . -
vt coton en chevron (écru) non tissé
grattage polyamide /polyuréthane en toile soie en toile (commercial)
(commercial) coton en chevron (écru)
. coton en satin 5 (commercial) . )
sciage . . coton en satin 5 (écru)
coton en toile (commercial)
abrasif coton en satin 5 (commercial) coton en satin5 (écru)
polyester en satin 3 (commercial) lin en toile (écru)
. . . coton en chevron (écru)
gringant coton en satin 5 (commercial) A
coton en toile (écru)
lin en toile écru .
. . ) . coton en toile (écru)
chuintant polyamide/polyuréthane en toile . .
. polyester en toile (commercial)
(commercial)
coton en satin 5 écru
couinant soie en toile (commercial) polyamide/polyuréthane en toile
(commercial)
sifflant polyamide en toile commercial lin en toile (écru)
résonnant lin en toile (écru) coton en satin 5 (écru)
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Une observation a prendre en compte dans la phase d’entrainement que les panélistes trouvent que
le bruit de frottement de [’étoffe en coton commercial d’armure satin 5 est inconfortable et génant

pour des raisons exposées dans le chapitre précédent.

Nous avons recalculé I’indice de I’homogénéité (P-value) aprés avoir effectué le test auditif en
fournissant les références établies dans le Tableau 64. L’indice de 1’homogénéité obtenu est

présenté dans le Tableau 65.

Tableau 65 : Indice de I'homogénéité des panélistes —-marche

desor Pvalue | 4 dice de Ihomogénéite
escripteur

grave-aigu 0,2442
lent-rapide 0,3425
monotone-polyphonique 0,2352
homogéne-disharmonique 0,2911
peinant-énergique 0,1923
sourd-intensif 0,2341
rythmé 0,1525
grattage 0,1451
sciage 0,3459
abrasif 0,3123
grincant 0,0005
chuintant 0,0074
couinant 0,0195
sifflant 0,0124
résonnant 0,2731

A partir du Tableau 65, nous pouvons observer que la P-value d’interaction produitxsujet est
significative pour quelques descripteurs. Nous en déduisons que les panélistes ne sont pas d’accord

pour les descripteurs suivants : grincant, chuintant, couinant, sifflant.

21.3 CARACTERISATION DU BRUIT DE FROTTEMENT DES ARMURES EN COTON ECRU A
LA VITESSE DE MARCHE
Aprés avoir construit et validé la liste descriptive de 15 descripteurs et aprés avoir qualifié les
panélistes & évaluer le bruit de frottement des étoffes, nous avons caractérisé les bruits des 7
armures en coton écru. Les armures et les caractéristiques de ces étoffes ont été déja présentées dans
le chapitre précédent dans le cadre du traitement du signal sonore des étoffes textiles ( Tableau 5,
Tableau 26).

Pour effectuer cette évaluation sensorielle, un nouveau questionnaire a ¢té réalisé a 1’aide de
logiciel Tastel. Le questionnaire d’évaluation auditive des bruits de frottement des étoffes est
présenté dans /’annexe 12. Les armures ont été codées aléatoirement pour étre identifiees plus
facilement par le gestionnaire du panel. Leur niveau sonore est présenté dans le Tableau 66.

L’évaluation auditive du bruit de frottement des armures a été faite a deux reprises.
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Tableau 66 : Niveau sonore du bruit de frottement des armures a caractériser sensoriellement- marche

armure | code | niveau sonore (dBA)
chevron | L1 53
crépe L2 52,5
satin 4 L3 50,20
satin 5 L4 52
sergé 3 | L5 56
sergé4 | L6 53,5
toile L7 54,80

Les réponses sensorielles des panélistes ont été traitées par une analyse de variance pour juger le
degré d’accord des panélistes et leur capacité a différencier entre les bruits de frottement des
armures en question pour chaque descripteur. L’analyse de variance des réponses sensorielles est
présentée dans le Tableau 67 avec Fgitique = 2,24 pour I’effet de produit (armure) et Feritique=1,53
pour I’effet d’interaction produit xsujet. Cette démarche a été effectuée pour choisir les descripteurs
discriminants et qui sont en accords pour le groupe du panel pour les bruits enregistrées pour 7

armures en coton écru et non pour les 14 bruits écoutés dans la phase d’entrainement.

Tableau 67 : Résultats d’analyse de variance des données sensorielles des armures en coton écru

descripteur F Droduit(2y24) F interactions (produitxsujet) (1153)
grave-aigu 6,83* 1,12
lent-rapide 65,7* 0,88
monotone-polyphonique 5,66* 1,32
homogene-disharmonique 6,53* 1,43
peinant-énergique 37,8* 0,99
sourd-intensif 15,7* 1,23
rythmé 25,3* 1,49
grattage 3,82* 1,09
sciage 18,9* 0,77
abrasif 4,84* 0,81
gringant 4,26* 2,45*
chuintant 3,75* 2,11*
couinant 2,97* 1,99*
sifflant 1,28 1,88*
résonnant 2,46* 1,40

*significatif a 5%
Nous pouvons observer que les panélistes ne sont pas d’accord pour les descripteurs suivants :

grincant, chuintant, couinant, sifflant car Feritique< Fealc (interaction produitxsujery C€ Qui a €té observe
pendant I’étape d’entrainement. Nous avons cherché les panélistes qui ne sont pas en accord avec le
groupe des panélistes pour ces descripteurs. Pour cela, nous avons effectué une ACP sur les notes
moyennes (en considérant que les panélistes sont les variables et les produits ‘armures’ sont les

observations dans la matrice observation/variables).

e Pour le descripteur grincant, le panéliste qui est en désaccord avec le groupe des panélistes
est : P9. Un entrainement supplémentaire est nécessaire pour ce paneliste en leur rappelant

les références positives et négatives pour ce descripteur.
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Figure 86 : ACP du descripteur gringant- marche

e Pour le descripteur chuintant, le panéliste P10 ne sont pas en accord avec les autres

panélistes pour la compréhension du descripteur.
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Figure 87 : ACP du descripteur chuintant- marche
e Pour le descripteur couinant, nous trouvons que le panéliste P5 n’est pas en accord avec le
groupe des panélistes et il n’a pas compris le descripteur de la méme fagon que les autres

panélistes.
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Figure 88 : ACP du descripteur couinant- marche

e Pour le descripteur sifflant, le panéliste P5 est loin des autres panélistes sur la carte des

panélistes. Il est en désaccord pour ce descripteur, il a besoin encore d’entrainement.
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Figure 89 : ACP du descripteur sifflant- marche

e SiI’on compare les panélistes d’audition normale et les panélistes qui souffrent d’une perte
auditive (P4 et P8), nous pouvons observer que ces derniers évaluent le bruit des étoffes de
la méme maniére que les autres panélistes. La preuve est le classement de ces deux
panélistes sur la carte des panélistes par rapport au descripteur choisi (voir la Figure 87, la
Figure 88 et la Figure 89). Les deux panélistes sont proches des autres panélistes sur la carte

des panélistes. Pour le descripteur grave-aigu, les panélistes P4 et P8 sont trés proches 1’un
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de I’autre et méme s’ils sont un peu loin des autres panélistes, ils restent en accord avec le
groupe des panélistes. Cela peut étre expliqué par leur capacité sensorielle auditive.
Puisqu’ils subissent une perte auditive surtout pour les hautes fréquences (les sons les plus
aigus), en particulier le panéliste P4. Cela peut expliquer que leur réponse sensorielle est un

peu différente des autres panélistes en terme de hauteur du son (grave-aigu).
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Figure 90 : ACP du descripteur grave-aigu- marche

Pour tous les autres descripteurs les panélistes sont en accord avec un Feaic (interaction produitxsujety QUi

n’est pas significatif.

Apres avoir examiné I’interaction (produitxsujet), nous avons vérifié si les panélistes percoivent
une différence entre les bruits de frottement des armures en comparaissant Feac produit avec Feritigue
dans le Tableau 67. Nous en déduisons que tous les descripteurs sauf le descripteur sifflant ont un F
produit significatif. Cela signifie que les panélistes relévent une différence entre les bruits de

frottement des armures pour tous les descripteurs sauf le descripteur sifflant.

A partir des résultats obtenus par I’analyse de variance, il est possible de valider les descripteurs qui
vont étre pris en compte, pour tracer le profil sensoriel des bruits de frottement des armures en
coton écru. Ce sont les descripteurs qui ont le F interaction non significatif et le F produit
significatif. Les descripteurs discriminants pris en compte sont : grave-aigu, lent-rapide, monotone-
polyphonique, homogene-disharmonique, sourd-intensif, peinant-énergique, rythmé, grattage,

sciage, abrasif et resonnant.
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Le profil sensoriel établi par les panélistes pour caractériser le bruit de frottement de ces armures est
présenté dans la Figure 91. Ce profil présente la note moyenne attribuée a chaque descripteur pour

les deux reprises d’évaluation auditive.
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Figure 91 : Profil sensoriel du bruit de frottement des armures en coton écru- marche

Pour comparer la perception auditive de chaque paire des armures, nous avons effectué le test T
Student (teritique = 2,02, & 5%). Ce test, présenté dans le Tableau 68, nous montre les descripteurs
pour lesquels les bruits sont significativement différents. D’aprés ce tableau, les descripteurs les
plus discriminants sont les descripteurs qui décrivent I’intensité du bruit et sa hauteur : sourd-
intensif, peinant-énergique, grave-aigu et les descripteurs qui décrivent la tonalité, I’nomogeénéité et

la rapidité du bruit : monotone-polyphonique, homogéne-disharmonique, lent-rapide.
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Tableau 68 : Test T Student pour comparer les profils sensoriels des armures-marche

armure chevron crépe satin 4 satin 5 sergé 3 sergé 4 toile
grave-aigu
crépe homogene-
P disharmonique
sourd-intensif
grave-aigu
satin 4 NS sourd-intensif
sciage
grave-aigu
satin 5 NS lent-rapide NS
sourd-intensif
Ient-raplde ) lent-rapide grave-aigu
homogene- lent-rapide h X lent-rapide
. - f omogéne- \
disharmonique peinant- di . homogéne-
. - , . isharmonique . .
sergé 3 peinant- énergique cinant- disharmonique
énergique sourd-intensif Jpena peinant-
. p énergique N
rythmé rythmé . énergique
rythmé .
gringant
lent-rapide
lent-rapide lent-rapide homogeéne-
einal;t- peinant- lent-rapide disharmonique
sergé 4 éFr)1er ique grave-aigu énergique peinant- peinant-
abr%s%f sciage énergique énergique
rythmé
lent-rapide
monotone- lent-rapide
polyphonique . lent-rapide homogene- lent-rapide
h S grave-aigu Ny - - - .
omogene lent-rapide peinant disharmonique peinant lent-rapide
toile disharmonique cinant- énergique peinant- énergique sourd-intensif
peinant- éFr)1er ique sourd-intensif énergique sourd-intensif
énergique gl sciage sourd-intensif rythmé
sourd-intensif sciage

- A partir du Tableau 68, nous constatons que les profils sensoriels des armures satin 4 et
satin 5 sont tres similaires et il n’y a pas de différence significative concernant la perception
auditive de ces deux armures. Leurs bruits de frottement ont été décrits comme étant les plus
sourd. Le test T Student (avec tuiique=2,02 & 5%) a éte effectué pour comparer les notes

moyennes attribuées aux descripteurs pour les deux armures. D’apres ce test, présenté dans

le Tableau 69, nous trouvons que teitique>tealc €t le test n’est pas significatif.

Tableau 69 : Test T Student de comparaison les profils sensoriels du satin 4 (L3) et du satin 5 (L4)

Khaldon YOSOUF - 2016

valeur
note moyenne (L3) | écart type (L3) [ note moyenne (L4) | écart type (L4) | tea

descripteur

grave-aigu 4,92 2,53 4,14 1,87 1,10
lent-rapide 5,88 1,77 5,76 1,4 0,247
monotone-polyphonique 4,14 3 4,03 3,07 0,114
homogéne-disharmonique 4,19 2,53 3,82 2,55 0,472
peinant-énergique 6,07 1,39 5,82 1,72 0,525
sourd-intensif 3,26 2,44 3,66 2,35 0,520
rythmé 6,3 2,54 5,75 2,61 0,674
grattage 3,79 3,3 3,8 34 0,0047
sciage 4,91 2,87 5,16 2,98 0,270
abrasif 5 3,19 5,05 3,1 0,0401
résonnant 3,96 3,25 4,19 3,2 0,225
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Si I’on compare les profils sensoriels des armures chevron et satin 5 nous constatons que les
profils sensoriels sont trés similaires avec une différence d’amplitude non significative en
fonction des descripteurs (selon le test T Student présenté dans le Tableau 70). Les bruits de
frottement de ces deux armures ont été décrits comme les bruits les plus homogenes et les
plus monotones. Les notes moyennes attribuées, pour le descripteur grave-aigu, pour
I’armure chevron et I’armure satin 5 sont de 4,4 et de 4,1 respectivement. Ces notes sont
proches de la note neutre (5) et les bruits de ces deux armures peuvent étre décrits ni graves

ni aigus.

Tableau 70 : Test T Student de comparaison les profils sensoriels du chevron(L1) et du satin 5(L4)

valeur
note moyenne (L1) [ écart type (L1) | note moyenne (L4) | écart type (L4) | tea

descripteur

grave-aigu 4,44 2,02 4,14 1,87 0,477
lent-rapide 6,11 15 5,76 1,4 0,773
monotone-polyphonique 3,59 2,74 4,03 3,07 0,477
homogéne-disharmonique 3,49 2,03 3,82 2,55 0,445
peinant-énergique 6,18 1,09 5,82 1,72 0,799
sourd-intensif 3,47 2,16 3,66 2,35 0,258
rythmé 6,06 2,81 5,75 2,61 0,367
grattage 4,85 3,11 3,8 3,4 1
sciage 5,62 2,56 5,16 2,98 0,529
abrasif 5,68 2,86 5,05 3,1 0,667
résonnant 3,49 3,16 4,19 3,2 0,695

L’armure toile présente un profil sensoriel similaire aux profils des armures satin 5 et
chevron mais avec une amplitude plus importante en fonction des descripteurs comme cela
est présenté dans la Figure 92. Cette différence d’amplitude est significative, comme cela a
été deja présenté dans le Tableau 68, pour les descripteurs suivant : lent-rapide, monotone-
polyphonique, homogene-disharmonique, sourd-intensif et peinant-énergique. Le bruit de
I’armure toile a été décrit comme le bruit le plus rapide, le plus polyphonique, le plus
disharmonique, le plus intensif et le plus énergique. Ceci est en accord avec la conclusion
obtenue en termes d’analyse physique du bruit de frottement des armures en coton écru. Ces
trois armures présentent des spectres sonores similaires mais avec une amplitude de pression
acoustique plus importante au profit de I’armure toile. Les armures chevron et satin 5

présentent une plage d’amplitude et une différence fréquentielle les plus importantes.

162

Khaldon YOSOUF - 2016



Partie expérimentale — Chapitre 2

note moyenne

10 ~
9 - —4==toile
8 7 A A
= Chevron
7 7 y
6 - /A\__/A X: :ﬁ —satin 5
S 1 / \/’
4 -
3 -
2 -
1
0
& 0 K X
OB T S S g A
ST A S
ERE )
s & &
& P < :
F & descripteur
N NS

Figure 92 : Profil sensoriel des armures : satin 5, chevron, toile

Les armures toile et sergé 3 ont été au contraire déecrits, avec une différence significative pour les

descripteurs suivants : lent-rapide, peinant-énergique, sourd-intensif et rythmé. Mais ils sont trés

similaires pour le descripteur homogene-disharmonique surtout que les bruits de ces deux armures

ont des valeurs similaires de plage d’amplitude 4L (22 et 23) dBA.

Le bruit de frottement de I’armure sergé 3 est significativement différent des bruits de
frottement des autres armures pour les descripteurs suivants: lent-rapide, peinant-
énergique, homogene-disharmonique et rythmé. Le bruit de I’armure sergé 3 a été décrit
comme le bruit le plus lent, le plus peinant, le plus disharmonique et le moins rythmé. Les
armures sergé 3 et sergé 4 ont un profil sensoriel différent I’un de 1’autre surtout pour les
descripteurs suivants : lent-rapide, homogéne-disharmonique, peinant-énergique, rythmé.
Le test T Student, présenté dans le Tableau 71, nous montre que cette différence est
significative et que le bruit de I’armure sergé 4 est décrit comme un bruit plus homogene,

plus énergique, plus rapide et plus rythmé que le bruit de I’armure sergé 3.
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Tableau 71 : Test T Student pour une comparaison sensorielle entre sergé 3(L5) et sergé 4(L6)

valeur
note moyenne (L5) | écart type (L5) | note moyenne (L6) | écart type (L6) | tea

descripteur

grave-aigu 5,73 2,68 4,55 1,85 1,62
lent-rapide 2,57 1,06 7,17 1,65 10,5
monotone-polyphonique 4,8 2,99 4,74 3,01 0,0632
homogéne-disharmonique 5,89 2,03 4,23 2,47 2,31
peinant-énergique 2,4 1,55 7,12 1,45 9,90
sourd-intensif 4,04 1,9 4,43 2,63 0,544
rythmé 4,16 3,06 6,63 2,93 2,61
grattage 5,3 2,76 3,82 2,97 1,63
sciage 6,83 3,13 6,67 2,45 0,180
abrasif 4,69 3,08 3,67 3,1 1,04
résonnant 3,58 3,07 3,25 2,96 0,346

Les cellules en gris indiquent les descripteurs pour lesquels les bruits des armures sont significativement différents a

(5%).

A partir du Tableau 68, nous concluons qu’il y a une différence significative entre le bruit de
frottement de I’armure crépe et le bruit de frottement de toutes les autre armures, sauf
I’armure sergé 3, en terme grave-aigu. Le bruit de frottement de 1’armure crépe a été décrit
comme le plus aigu. Cela peut étre due a cause de la fréquence du maximum du bruit de
frottement de cette armure, cette fréquence apporte un maximum d’amplitude du spectre
sonore dans la zone de fréquence moyenne pour laquelle les oreilles sont tres sensibles (1,78
kHz).

Le test de Duncan, présenté dans le Tableau 72, nous permet de comparer les moyennes par
descripteur (multiples notes moyennes attribuées aux armures pour chaque descripteur). Les
armures ayant des moyennes identiques a 5% ont été classées avec les mémes lettres pour
chaque descripteur. Les armures chevron et satin 5 sont affectées des lettres similaires pour
les descripteurs : sciage, sourd-intensif, grave-aigu, rythmé, homogéne-disharmonique, et
monotone-polyphonique. Le satin 4 et le satin 5 sont affectés des lettres similaires ou
identiques pour les descripteurs suivants : lent-rapide, monotone-polyphonique, homogéne-
disharmonique, peinant-énergique, abrasif et sciage. Les armures sergé 3 et sergé 4 ont des
lettres identiques pour les descripteurs suivants : monotone-polyphonique, sourd-intensif et
sciage. Les descripteurs pour lesquels les armures sont classées dans le méme groupe de
lettres sont considérés comme des descripteurs non discriminants au seuil 5%. Selon le test
de Duncan, on peut observer qu’il n’y a pas de différence significative entre la note
moyenne pour les descripteurs suivants : chuintant, couinant, sifflant, résonnant et grattage.
Le test de Duncan nous a permet de solidifier les résultats obtenus avec le test T Student et
confirmer les descripteurs pour lesquels la différence entre les armures est significative avec

deux niveaux des niveaux de signification différentes. Un qui présente la valeur moyenne de
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descripteur pour un pair des armures (test T Student) et 1’autre correspond a la valeur

moyenne du descripteur pour I’ensemble des armures (test de Duncan).

Tableau 72 : Test de Duncan pour comparer les profils sensoriels des armures- marche

chevron | crépe | satin4 | satin5 | sergé 3 | sergé 4 | toile
grave-aigu fe a fedc f edcha fed fedch
lent-rapide edc edch ed e f b a
monotone-polyphonique d cha dcb dc dcha dcha a
homogéne-disharmonique e edcha | edc ed a edcb cha
peinant-énergique edc edch ed e f dcba a
sourd-intensif fe cb f fed fedc fedch a
rythmé dc dcba | dcb d e cha a
grattage a a a a a a a
sciage ch a c cb a a a
abrasif a cb cha cha cha c ba
résonnant a a a a a a a

e Le dernier test réalisé avant de tracer la carte des produits (armures) est la Classification

Hiérarchique Ascendante (CHA). Le résultat de ce test est présenté dans la Figure 93.

satind J

satin5s

chevron

crépe

serged

toile

serge3

Figure 93 : Test CHA pour I’évaluation sensorielle des armures - marche

D’aprés la Figure 93, nous trouvons que I’armure satin 4 et I’armure satin 5 sont classées dans le
méme groupe, le chevron les rejoint dans le méme groupe. L’armure crépe et I’armure sergé 4 sont
dans le méme groupe ; I’armure toile leur rejoint dans le méme groupe. L’armure sergé 3 forme son

propre groupe.

Pour visualiser la répartition des produits sous forme de groupes sur un plan, nous avons tracé la
carte des produits en réalisant le test Analyse en Composant Principales (ACP). Cette carte est

présentée dans la Figure 94.
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Figure 94 : Carte de représentation des armures- marche

Nous pouvons observer que les armures chevrons et satin 5 sont placées trés proches 'une de
I’autre sur la carte de représentation et que le satin 4 est trés proche de ces deux armures, ce qui
confirme les résultats obtenus par les tests précédents. Les armures toile et sergé 3 sont placées en
opposé dans I’espace (axel, axe 3), alors que le sergé 3 et le sergé 4 sont opposés dans 1’espace (axe

1, axe 2). L’armure crépe est proche de I’armure toile dans 1’espace (axe 1, axe 2).

- Aprés ces démarches, nous avons essayé de vérifier si les termes étaient liés les uns aux
autres par les panélistes. Par exemple, est-ce qu’un bruit décrit comme aigu est

impérativement un bruit sifflant ?

D’aprés la Figure 95, nous constatons sur le cercle de corrélation des descripteurs qu’un bruit décrit
comme monotone est un bruit homogene et un bruit décrit polyphonique est un bruit disharmonique.
Le bruit décrit comme aigu est un bruit plut6t sifflant et sciage. Le bruit décrit peinant-énergique
est un bruit lent-rapide. Le bruit grattant est un bruit abrasif. Le test CHA, dans la Figure 96,
présente les groupes dans lesquels les descripteurs ont été classés. D’aprés la Figure 96, nous
trouvons que les descripteurs grattage, abrasif sont classés dans le méme groupe. Les descripteurs
lent-rapide et peinant-énergique sont classes dans le méme groupe. Les descripteurs monotone-
polyphonique et homogéne-disharmonique sont classés dans le méme groupe. Les descripteurs

grincant, couinant sont aussi classés dans le méme groupe.
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Variables (axes F1 et F2 : 71,47 %)
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Figure 95 : Test ACP des descripteurs dans la phase de caractérisation du bruit de frottement -marche
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Figure 96 : Test CHA des descripteurs dans la phase de caractérisation du bruit de frottement-
marche

21.4 RESULTATS CONCERNANT LE BRUIT GENERE POUR LA VITESSE DE COURSE

Les résultats concernant le bruit de frottement des étoffes, généré pour la vitesse de course, peut étre
divisé en deux parties : la premiere concerne le controle des performances des panélistes dans la
phase d’entrainement et la deuxiéme concerne la caractérisation du bruit en tragant les profils

sensoriels des armures en coton écru.

21.4.1 Controle les performances des panélistes
Aprés la phase d’entrainement des panélistes, pour le bruit généré a la vitesse de marche, les
panélistes sont normalement considérés comme des panélistes qualifiées. C’est pour cela que la
phase d’entrainement, pour la vitesse de course, n’a pas duré longtemps et que les panélistes ont
montré de bonnes performances apreés trois séances d’entrainement seulement. Comme dans le cas
précedent (marche), les performances seront évaluées en termes de répétabilité, pouvoir de

discrimination et homogénéité pour les bruits de frottement de 14 étoffes déja utilisées.

e La répétabilité : tous les panélistes sont répétables puisque ’erreur faite en terme de
réponse sensorielle aprés trois séances (deux répétitions) ne dépasse pas 1. La répétabilité
individuelle en fonction du descripteur est présentée dans Tableau 73 (toutes les valeurs qui
sont en gris indiquent que le panéliste n’est pas répétable pour un tel(s) descripteur
(s)). D’apres le Tableau 73, nous pouvons observer que tous les panélistes sont répétables
pour tous les descripteurs sauf le panéliste P3 qui n’est pas répétable pour les descripteurs
couinant et sifflant ou I’erreur faite est supérieure a 1 (¢ >1). La réponse auditive du
panéliste P3 est présentee dans la Figure 97. Les réponses sensorielles des autres panélistes

ont eté présentées dans /’annexe 11.

Khaldon YOSOUF - 2016 168



Partie expérimentale — Chapitre 2

Tableau 73 : Indice de la répétabilité des panélistes - course

panel

descri PL | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 [ P10 | P11
escripteur
grave-aigu 011]015|025|038| 0,1 | 0,2 [0,12|0,49| 0,4 | 0,11 ] 0,09
lent-rapide 0,07]0,12 0,12 | 0,09 | 0,11 | 0,14 | 0,13 | 0,11 | 0,24 | 0,09 | 0,05
monotone-polyphonique 0,12 0,18 10,29 | 0,84 | 0,01 | 0,25 | 0,14 | 0,37 | 0,37 | 0,18 | 0,18
homogene-dysharmonique | 0,12 | 0,16 | 0,38 | 0,49 | 0,17 | 0,26 | 0,16 | 0,75 | 0,47 | 0,12 | 0,24
peinant-énergique 0,09 0,1 |0,24 066|016 |014|0,12 | 0,21 | 0,16 | 0,11 | 0,08
sourd-intensif 0,07 (016 | 0,2 (0,36 |0,18| 0,2 | 0,17 | 0,27 | 0,22 | 0,26 | 0,18
rythmé 0,08 | 0,2 0 |{001[003(013(|0,12| 0,2 |0,19]| 0,13 ] 0,57
grattage 0,33]10,11]0,38|0,55|0,03]|057|016| 0,3 | 0,55]| 0,28 | 0,45
sciage 0,190,213 0,49 |0,23|0,02|0,51|0,09]|0,26 | 0,14 | 0,41 | 0,33
abrasif 0,32 01 |032|055|001|0,71]0,13|0,42|0,62 | 0,46 | 0,49
grincant 046 025| 1 |015(0,36| 0,5 0,39 0,54 | 0,68 | 0,56 | 0,58
chuintant 0,3210,15|0,13|0,98(0,33|055| 0,3 |0,38]|0,73]|0,35]|0,28
couinant 0,76 | 0,11 | 2,69 | 0,64 | 0,37 | 0,72 | 0,4 | 0,56 | 0,42 | 0,37 | 0,45
sifflant 0,13]10,5]2,71|0,29|0,04| 06 |0,28|055]|0,88]|0,41] 0,93
résonnant 0,11(044]0,28 0,48 |0,02|045|0,19|0,14 | 0,64 0,49 | 0,4
3 -
25 —8— 1 répétition (S1-S2)
3 2 —— 2 répétition ($2-3)
51,5 -
5 1
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0 e "
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Figure 97 : Répétabilité du panéliste P3- course

e Le pouvoir de discrimination : I’indice de discrimination est présenté dans le Tableau 74.
Les valeurs en gris indiquent les descripteurs pour lesquels les panélistes ne peuvent pas
trouver de différence entre les bruits de frottement des armures (P-value n’est pas

significative a 5% et a 10%).
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Tableau 74 : Indice discriminant par panéliste et par descripteur - course

panel

. PL | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | P11
descripteur
grave-aigu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lent-rapide 0 0 [001]002| O 0 0 0 0 0 0
monotone-polyphonique 024| 0 (08| 0 |[022| O 0 0 0 (014]| O
homogéne-dysharmonique 007| 0 (049 0 |042| O 0 0 0 (004] O
peinant-énergique 0 0 0 [009]052| O 0 0 [009]| O 0
sourd-intensif 0 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0
rythmé 002| 0 |044|001|041|0,01|002| 0 0 0 0
grattage 0 0 0 0 |044]034| O 0 0 |031| O
sciage 002| 0 |044| 0 |081]003]| O 0 0 |004] O
abrasif 0 0 0 0 |]081]001]| O 0 0 0 0
grincant 061 0 |055| 03|09 | 0 |001|007| O 0 | 0,07
chuintant 0 |015|0,08]0,15|082]|0,17 | 057 | O 0 |004] O
couinant 008 0 |044| 0 |097|001]| O 0 0 0 0
sifflant 0 0 ,043|0,07)|003|001|003| 0 0 0 |053
résonnant 0 |031]| O 0 |014]001]| O 0 |001(001] O
nombre des descripteurs discriminants | 13 13 8 13 3 13 14 15 15 13 14

Les valeurs en gris indiquent que le panéliste n’est pas discriminant (a P-value =5% et 10%) pour le descripteur donné.

Nous pouvons observer que les panélistes P8 et P9 ont le meilleur pouvoir de discrimination; ils
utilisent tous les descripteurs pour différencier les bruits de frottement des étoffes, tandis que le
panéliste P5 a le plus mauvais pouvoir de discrimination car il n’arrive pas a différencier les bruits
des étoffes que pour trois descripteurs grave-aigu, lent-rapide et sifflant et par la suite sa réponse ne

sera pas prise en compte pour tracer le profil sensoriel.

Le pouvoir discriminant pour I’ensemble du panel est trés satisfaisant pour les deux répétitions,
I’ensemble du panel discrimine tous les bruits de frottement des étoffes. L’indice de discrimination

(P-value pour un facteur ‘produit’) pour I’ensemble du panel est présenté dans le Tableau 75.

Tableau 75 : Indice de discrimination pour I'ensemble du panel - course

répétition éme
. 2
descripteur

grave-aigu

lent-rapide
monotone-polyphonique
homogéne-disharmonique
peinant-énergique
sourd-intensif

rythmé

grattage

sciage

abrasif

grincant

chuintant

couinant

sifflant

résonnant

O|O|O|0O|0O|O|O|O|0O|0O|Oo|o|o|o|o 'A;D'
@
OO|O|0O|0O|O|O|O|O|0O|Oo|o|o|o|o

e Homogénéité : L’indice d’homogénéité des réponses auditives des panélistes est présenté

dans le Tableau 76. D’aprés ce tableau, nous trouvons que la réponse du groupe des
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panélistes n’est pas homogene pour les descripteurs gringant et chuintant : les panélistes ne

sont pas en accord pour I’évaluation de ces deux descripteurs.

Tableau 76 : Indice de ’homogénéité de groupe du panel - course

fesor P-value | i1 dice de I’homogeéndité
escripteur

grave-aigu 0,1223
lent-rapide 0,2431
monotone-polyphonique 0,1981
homogene-dysharmonique 0,1143
peinant-énergique 0,1022
sourd-intensif 0,2231
rythmé 0,1621
grattage 0,1523
sciage 0,1876
abrasif 0,2143
grincant 0,0045
chuintant 0,0054
couinant 0,1795
sifflant 0,2724
résonnant 0,1354

Les valeurs en gris indiquent que P- value (d’interaction produitxsujet) est significative a 5%.

21.4.2 Caractérisation du bruit de frottement des armures en coton écru pour la
vitesse de course

Le niveau sonore des bruits de frottement des armures en coton écru a analyser, pour la vitesse de

course, est présenté dans le Tableau 77.

Tableau 77 : Niveau sonore du bruit de frottement des armures a analyser sensoriellement- course

armure | niveau sonore (dBA)
chevron 54
crépe 53,5
satin 4 51,2
satin 5 53
sergé 3 59
sergé 4 52
toile 55

La caractérisation du bruit de frottement des armures s’est faite pendant deux reprises d’évaluation
auditive. La méme méthode que celle suivie dans le cadre de 1’évaluation du bruit pour la vitesse de
marche a été suivie. Nous avons effectué une analyse de variance ANOVA a un facteur (produit) et
a deux facteurs (produit, sujet) sur les données sensorielles. A partir du Tableau 78, nous trouvons
que les panélistes ne sont pas en accord pour les descripteurs gringant et chuintant car la valeur de F
interaction (produitxsujet) est significative (Fcac > Feritique). F produit est significatif pour tous les
descripteurs sauf pour le descripteur chuintant et les panélistes ne differencient pas les bruits

écoutés en utilisant ce descripteur.
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Tableau 78 : Analyse de variance des données sensorielles - course

descripteurs F produit (2123) F interactions (produitxsujet) (1150)
grave-aigu 16,1* 1,09
lent-rapide 17,71* 0,99
monotone-polyphonique 6,61* 1,13
homogéne-disharmonique 23,31* 1,54
peinant-énergique 10,2* 1,88
sourd-intensif 34,01* 1,23
rythmé 7,718* 1,01
grattage 8,65* 1,36
sciage 11,8* 0,93
abrasif 3,84* 0,86
gringant 2,27* 2,87*
chuintant 0,96 2,55*
couinant 4,53* 1,25
sifflant 7,28* 1,17
résonnant 9,93* 1,33

Les valeurs entre parenthése indiquent la valeur critique de F.

*significatif

Nous avons réalisé une analyse en composantes principales ACP, sur les descripteurs pour lesquels
F interaction est significatif. Nous avons trouvé qu’il y a désaccord global entre les panélistes pour
la perception de ces deux descripteurs. Les panélistes sont distribués sur la carte de représentation
(surtout sur dans I’espace axe 2 et axe 3), ce qui confirme que les panélistes n’arrivent pas a
percevoir ces deux descripteurs de la méme maniere. La Figure 98 et la Figure 99 présentent

I’analyse ACP pour les deux descripteurs gringant et chuintant respectivement.

0.8 0.8
P9
06 06
pr¢*
u
- o 4D2 0.4 Ply 0.4 P%
5| #P7 02 ~ P8¢ (2
— ¥ 1=
3 B 0 P3
8 0 g v P *
ol 05 0 05 epanel | 2 4 I\ 0 03 + panel
0 42 ™ 02 P7
% - 6 + 7l
? :PS 0.4 e 0.4
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%Pﬁ P4 06 - 4P5 06 o2
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axe 1 (5485%) axe 2 (25,13%)

Figure 98 : ACP pour le descripteur gringant- course
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Figure 99 : ACP pour le descripteur chuintant - course
Les descripteurs qui ont été pris en compte pour tracer le profil sensoriel des étoffes sont les
descripteurs qui ont F interactions non significatives et F produits significatives. C’est-a-dire que
tous les descripteurs ont été pris en compte sauf les descripteurs grincant et chuintant. Le profil
sensoriel, de chaque armure, qui représente les notes moyennes attribuées aux descripteurs par les

panélistes est présenté dans la Figure 100.
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Figure 100 : Profil sensoriel des armures en coton écru - course
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- Drapres la Figure 100, nous trouvons que les armures toile, chevron et satin 5 ont un profil
sensoriel similaire mais avec une amplitude différente. Cette différence d’amplitude n’est
pas significative entre les armures satin 5 et chevron comme cela est présenté dans le
Tableau 79. Ceci signifie que le bruit de ces deux armures a été percu de la méme facon de
la part des panélistes. Le bruit de I’armure satin 5 a été décrit comme ni grave ni aigu, avec
une note de 5 sur I’échelle d’intensité. Le bruit de I’armure chevron a été décrit comme
Iégerement aigu avec une note de 5,5. Le bruit de I’armure toile a été décrit comme le bruit
le plus rapide, le plus énergique et le plus rythmé. Le spectre de ce bruit a la différence
fréquentielle la plus étroite (4f = 4,04 kHz) avec une amplitude du maximum la plus
importante, ce qui rend ce bruit plus concentré et par la suite plus énergique. Le bruit de
I’armure toile est significativement différent (voir le Tableau 79) des bruits des armures
satin 5 et chevron pour les descripteurs lent-rapide, sciage, grave-aigu. La note attribuée au
descripteur grave-aigu pour I’armure toile est de 3,8. Le bruit de I’armure toile a été décrit
comme plutdt grave.

- Le profil sensoriel du bruit de ’armure sergé 4 est similaire a celui des armures toile,
chevron, satin 5 avec une différence significative pour le descripteur grave-aigu. Le bruit de
I’armure sergé 4 est le bruit le plus aigu et le plus sifflant. Ceci est peut-étre di a I’amplitude
du maximum du spectre sonore (38 dBA) qui se situe dans une gamme de fréquence dans
laquelle I’oreille est plus sensible (1,78 kHz). Les bruits de frottement des armures sergé 4 et
toile ont été décrits comme les bruits les plus rapides, ce qui en est accord avec la
caractérisation des bruits générés par le frottement de ces armures a la vitesse de marche.

- Le bruit de I’armure satin 4 a été évalué comme le bruit le plus monotone, le plus homogene,
le plus sourd, le plus peinant (moins énergique) et le moins résonnant contrairement au
bruit de I’armure sergé 3. Dans le Tableau 79, nous trouvons une différence significative
entre le bruit de cette armure et les bruits des autres armures. Cette évaluation du bruit du
satin 4 est logique dans la mesure ou cette armure présente un bruit avec le niveau sonore et
I’amplitude du maximum les moins importants, une plage d’amplitude la plus importante et
une fréquence de maximum la moins perceptible comme nous I’avons déja vu dans le
chapitre précédent.

- Le bruit de armure sergé 3, qui a le niveau sonore le plus important, a été caractérisé
comme le bruit le plus polyphonique, le plus disharmonique et le plus intensif avec une
différence significative de bruit par rapport des autres armures comme cela est présenté dans
le Tableau 79. Le bruit de I’armure crépe a été décrit comme un bruit grattant, sciage et
intensif. Il est significativement différent des bruits des armures chevron, satin 4, satin 5 et

toile pour le descripteur sourd- intensif. Les bruits de frottement des armures sergé 3 et
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crépe sont décrits comme des bruits intensifs car ces deux armures présentent un bruit avec
un maximum du spectre important et ceci a une fréquence dans la zone de la sensibilité
maximum de 1’oreille humaine (1,82 kHz pour sergé 3 et 1,78 kHz pour crépe). De plus, ces
deux armures ont une différence fréquentielle Af étroite en comparaison avec les autres
armures, ce qui rend le bruit plus concentré et plus agressif.

Si I’on compare les profils sensoriels des armures satin 4 et satin 5, nous trouvons que la
différence significative concernant la perception auditive des bruits de ces deux armures est
obtenue pour les descripteurs sourd-intensif, peinant-énergique et lent-rapide. Le bruit du
satin 4 est percu plus sourd, plus peinant et plus lent que le bruit du satin 5. Méme si le bruit
du satin 4 est décrit plus monotone et plus homogéne que le bruit du satin 5, la différence
reste non significative.

Si I’on compare les profils sensoriels des armures sergé 3 et sergé 4, nous trouvons que le
bruit du sergé 3 est décrit comme le bruit le plus disharmonique et le plus intensif avec une
différence significative, alors que le bruit de sergé 4 est plus rapide et plus aigu avec une
différence significative.

Tableau 79 : Test T Student pour comparer les profils sensoriels des armures- course

armure chevron crépe satin 4 satin 5 sergé 3 sergé 4 toile
crépe sourd-intensif
peinant-
— énergique
satin 4 éFr):elrnaimtle sourd-intensif
giq résonnant
peinant-
. lent-rapide énergique
satin 5 NS sourd-intensif | sourd-intensif
lent-rapide
monotone-
homogene- homogeéne- pﬁloyrgggg:]qetje dirs]lgg:%gc?nnighe
serge 3 dlsharmomqge disharmonique | disharmonique | sourd-intensif
sourd-intensif - -
sourd-intensif
résonnant
grave-aigu grave-aigu grave-aigu
lent-rapide grave-aigu lent-rapide lent-rapide
sergé 4 peinant- lent-rapide peinant- grave-aigu homogene-
énergique grattage énergique disharmonique
couinant sourd-intensif sourd-intensif
grave-aigu Ient-rap_lde
. . - grave-aigu
grave-aigu lent-rapide lent-rapide | id h N .
toile lent-rapide sourd-intensif peinant- ent-rapide . ﬁ mogene- grave-aigu
sciage sciage énergique Sclage dis armonique sclage
: sourd-intensif
sciage .
sciage

Le test de Duncan présenté dans le Tableau 80 montre la comparaison entre les moyennes des notes

attribuées a chaque armure en fonction des descripteurs.
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Tableau 80 : Test de Duncan - course

chevron | crépe | satin4 | satin5 | sergé 3 | sergé 4 | toile
grave-aigu edch fe edc fed edch a f
lent-rapide edch ed e ba edc a a
monotone-polyphonique ed edcba e edch a dcha | edc
homogéne-disharmonique f fedcb fe ch a fedc fed
peinant-énergique b ba c ba ba a ba
sourd-intensif dc a e dcb a dch d
rythmé ed edch e dcha edc cha a
grattage edcba a ed fe edch f edc
sciage a a a a a a b
abrasif ba a ba a ba b ba
couinant c cha cha cha ba a ch
sifflant fed fedc | fedcba | fedch f a fe
résonnant ed ba e dcha a edch | edc

Les armures qui sont suivies par des lettres similaires présentent un classement similaire concernant le descripteur en
question.

D’apres le Tableau 80, nous constatons que les armures satin 4 et sergé 3 sont différentes des autres
armures en ce qui concerne le descripteur monotone-polyphonique et que I’armure sergé 3 est
différente des autres armures pour le descripteur homogéne-disharmonique. Les armures sergé 3 et
crépe sont identiques pour le descripteur sourd-intensif. L’armure sergé 4 est différente des autres
armures pour les descripteurs grave-aigu et sifflant, tandis qu’elle est identique avec 1’armure toile
pour le descripteur lent-rapide. Les armures toile et satin 4 sont classées différentes des autres
armures pour le descripteur rythme : le bruit de frottement de 1’armure toile a été décrit comme le

plus rythmé alors que pour I’armure satin 4 a été décrit comme le moins rythmé.

Le test CHA est présenté dans la Figure 101. D’apres cette figure, nous constatons que 1’armure
chevron et I’armure satin 5 sont classées dans le méme groupe. L armure sergé 3 et I’armure sergé 4

sont classées dans le méme groupe. Les résultats du test CHA confirment les résultats du test ACP.

chesron

satin &

crépe -
toile

Figure 101 : Test CHA pour I’évaluation sensorielle du bruit - course
La carte des produits a été réalisée grace au test ACP sur les produits ‘les armures’. La Figure 102
présente le placement des armures dans 1’espace de trois axes. Nous trouvons que les armures
chevron et satin 5 sont placées proches 1’'une de I’autre dans I’espace (axel, axe3). Les armures
satin 4 et sergé 3 sont opposées dans I’espace (axel, axe2). Les armures en sergé 3 et sergé 4 sont

proches 1’une de I’autre dans I’espace (axe2, axe3).
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Figure 102 : Carte de représentation des armures — course
- Nous avons déroulé la méme procédure que pour la vitesse de marche : nous avons verifié si
les descripteurs étaient liés les uns aux autres par les panélistes en réalisant une ACP sur la
matrice (produits/descripteurs) en considérant les descripteurs comme des variables et les
produits ‘armures’ comme des observations. La carte de représentation est présentée dans la
Figure 103 avec 85,17% de l’information sur les descripteurs. Nous constatons une
corrélation positive entre les descripteurs : rythmé, peinant-énergique et lent-rapide. Les
descripteurs monotone-polyphonique, homogeéne-disharmonique sont positivement corrélés.
Une corrélation positive existe entre les descripteurs grattage et abrasif et ainsi qu’entre les
descripteurs grave-aigu et sifflant. Ces résultats sont en accord avec les résultats obtenus

pour la vitesse de marche.
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Figure 103 : Test ACP des descripteurs dans la phase de caractérisation du bruit — course

21.5 COMPARAISON ENTRE LA PERCEPTION AUDITIVE DU BRUIT DE FROTTEMENT DES
ETOFFES POUR LES DEUX VITESSES DE FROTTEMENT

Nous avons comparé les profils sensoriels des bruits de frottement des armures en coton écru pour

les deux vitesses de frottement. Puisque les descripteurs discriminants sont différents pour les deux

vitesses de frottement, une seule évaluation a été faite en prenant en compte les descripteurs qui

sont en commun entre les deux cas (marche et course). Les descripteurs communs sont les

descripteurs discriminant déja mentionnés dans le cas de marche. Nous avons comparé les profils

sensoriels établis & partir de ces descripteurs. Nous avons choisi deux exemples pour comparer les

profils sensoriels pour les deux vitesses de frottement : les profils sensoriels de I’armure satin 5

(Figure 104), ainsi les profils sensoriels de I’armure sergé 3 (Figure 105). Les comparaisons des
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profils sensoriels des autres armures, pour les deux vitesses de frottement, se trouvent dans /’annexe
14,
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Figure 104 : Comparaison les profils sensoriels de I'armure satin 5 pour les deux vitesses de frottement
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Figure 105 : Comparaison les profils sensoriels de I'armure sergé 3 pour les deux vitesses de
frottement

D’aprés la Figure 104, nous constatons que les profils sensoriels de 1’armure satin 5 sont similaires
pour les deux vitesses de frottement, mais avec une amplitude différente. Les panélistes percoivent
les bruits de frottement de la méme maniére avec une différence d’intensité sensorielle du stimulus
(bruit de frottement). Le bruit généré a la vitesse de course a été percu plus intensif, plus énergique,
plus rapide, plus polyphonique et plus disharmonique. Cette différence de sensation est
significative uniquement pour les descripteurs lent-rapide, peinant-énergique comme cela est

présenté dans le Tableau 81.
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D’apres la Figure 105, le profil sensoriel du sergé 3 pour la vitesse de course est significativement
différent de celui établi pour la vitesse de marche pour les descripteurs lent-rapide, peinant-

énergique, sourd-intensif et rythme.

Le Tableau 81 présente le test T Student (a 5% avec une valeur critique teriique=2,09) afin de
comparer la différence de I’intensité sensorielle attribuée a chaque descripteur, pour chaque armure,
pour les deux vitesses de frottement.

Tableau 81 : Test T Student pour comparer la perception auditive des bruits de frottement des
armures pour les deux vitesses de frottement

armure

descripteur chevron | crépe | satin4 | satin5 | sergé 3 | sergé 4 | toile

grave-aigu 0,589 2,09 0,751 | 0,574 | 0,0662 5,2 1,62
lent-rapide 1,57 0,0361 | 1,56 4,05 7,75 15 0,756
monotone-polyphonique 0,405 | 0,342 | 0,069 | 0,659 | 0,673 | 0,352 | 0,719
homogeéne-disharmonique | 0,178 1,22 | 0,0135 | 0,452 1,25 0,561 1,86

peinant-énergique 1,57 1,02 | 0,195 | 3,22 4,59 1,24 0,814
sourd-intensif 0,908 222 | 0,235 | 192 3,71 0,988 1,24

rythmé 0,297 0,23 | 0,0755 | 1,12 2,09 0,376 | 0,125
grattage 0,0135 1,39 0,341 | 0,246 | 0,0777 | 0,102 | 0,502
sciage 0,389 | 0586 | 1,23 | 0,786 | 0,474 | 0,473 2,05

abrasif 0,368 | 0,686 | 0,41 | 0,493 | 0,119 | 0,303 | 0,0106
résonnant 0,546 0,11 0,44 0,92 1,72 0,824 | 0,237

Les valeurs en gris indiquent une différence significative de perception auditive du bruit de frottement des armures pour
les deux vitesses de frottement.

D’apres ce tableau, nous pouvons relever que la perception auditive du bruit de frottement de
I’armure crépe est significativement différente pour les descripteurs grave-aigu et sourd-intensif.
Ainsi, la perception auditive est significativement différente en terme du descripteur grave-aigu
pour I’armure sergé 4. Les autres descripteurs ont €té pergus de mani¢re similaire, avec une
intensité sensorielle plus importante pour les bruits générés pour la vitesse de course, mais cette
différence de sensation reste non significative. Le test CHA a été fait pour comparer le classement
des armures, pour les descripteurs ‘communs’, pour les deux vitesses de frottement. Ce test est

présenté dans la Figure 106.
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satind ]—‘ chevron J
satind satinb

chevron toile

crépe r satind

sergéd crépe
toile ——— sergeld
sergel serqé4

Figure 106 : Comparaison la classification des armures en terme sensoriel : a gauche (marche) et a
droite (course)

D’aprés la Figure 106, nous constatons que les armures chevron et satin 5 se classent dans le méme
groupe pour les deux vitesses de frottement. L’armure satin 4 les rejoint pour la vitesse de marche
alors que I’armure toile les rejoint pour la vitesse de course. L’armure crépe est dans le méme
groupe que I’armure sergé 4 pour la vitesse de marche alors qu’elle est classé dans le méme groupe
que I’armure sergé 3 pour la vitesse de course. Les armures sergée 3 et sergé 4 forment leur propre

groupe pour la vitesse de marche et de course respectivement.

Pour synthétiser les résultats concernant les armures en coton écru, nous avons établi un tableau
qui présente les propriétés les plus pertinentes en terme instrumental et sensoriel. Cette synthése est
présentée dans le Tableau 82. Selon ce tableau, les armures satin 4 et sergé 3 présentent des
propriétés sonores opposées en terme instrumental et sensoriel ; I’armure satin 4 présente le niveau
sonore et une amplitude du maximum les moins importants avec une fréquence de maximum la plus
importante ce qui rend son bruit moins perceptible et plus homogene et monotone avec une plage
d’amplitude plus importante. L’armure satin 4 est décrite comme I’armure la plus furtive au
contraire de I’armure sergé 3 qui est décrite comme 1’armure le plus bruyante avec un bruit plus
perceptible. Les armures satin 5, chevron et toile présentent un niveau sonore similaires, mais la
présence d’un pic dans le spectre sonore de I’armure toile a une fréquence autour de 3 kHz rend ce

bruit plus bruyant et plus perceptible et également moins homogene et moins monotone.
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Tableau 82 : Synthese des résultats des armures en coton écru

instrumentale sensorielle

caractérisation

Lg|L | AL | F | bruyant | homogéne | monotone | perceptible

armure
serge 3 ++ [ ++ [ - | - ++ - - ++
satin 4 S I IT AR - ++ ++ -
chevron + | - - | - - + + +
satin 5 + - + | + - + + i}
toile + |+ - - + . - +

22 CONCLUSION

La méthode d’analyse descriptive quantitative a été appliquée dans le cadre de 1’évaluation
sensorielle des bruits de frottement des étoffes textiles. Le protocole de cette méthode a été suivi en
respectant les recommandations de la norme NF ISO 11035. Une liste descriptive de 15 descripteurs
a été établie par les 11 panélistes dont les capacités auditives ont été testées. La liste comprend 6
descripteurs bipolaires et 9 descripteurs polaires. Les performances des panélistes (la répétabilité, le
pouvoir de discrimination et I’homogénéité) ont été contr6lées pendant la phase d’entrainement
pour la vitesse de marche et la vitesse de course. Les panélistes sont globalement répétables avec
une différence dans leur pouvoir de discrimination. Leurs réponses sensorielles sont homogeénes
grace aux références établies a partir des bruits de frottements des étoffes testées. Les panélistes qui
souffrent d’une perte auditive pour les hautes fréquences évaluent le descripteur grave-aigu de
maniere différente des autres panélistes, mais cette différence reste acceptable en regard de
I’homogeénéité des réponses sensorielles. Les panélistes ne percoivent pas de différence significative
entre les bruits de frottement des armures chevron et satin 5 pour les deux vitesses de frottement, les
deux armures ont été classées dans le méme groupe. Les bruits de ces armures ont été décrits
comme des bruits ni graves ni aigus et comme des bruits homogénes et monotones. En méme
temps, les bruits de ces deux armures ont été per¢us d’une maniere identique au bruit de frottement
de I’armure satin 4 pour la vitesse de marche, mais a la vitesse de course le bruit de satin 4 a été
décrit plus sourd et plus lent avec une différence significative. L’armure toile présente un profil

sensoriel similaire aux profils sensoriels des armures chevron et satin 5 avec une différence
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significative, pour la vitesse de marche, pour les descripteurs monotone-polyphonique, homogene-
disharmonique, sourd-intensif, lent-rapide et peinant-énergique. Le bruit de I’armure toile est plus
intensif, plus polyphonique, plus disharmonique, plus rapide et plus énergique. Ceci a aussi eté
observé pour la vitesse de course, mais avec une différence significative pour les descripteurs lent-
rapide et grave-aigu ; le bruit de I’armure toile a été significativement pergu plutét grave. Le bruit
de I’armure toile, pour la vitesse de marche, a été percu d’une maniére identique au bruit de
I’armure sergé 3 pour le descripteur homogene-disharmonique alors que les bruits de ces deux
armures ont été percus différents en terme de descripteurs lent-rapide, peinant-énergique, sourd-
intensif et rythmé. Le bruit de I’armure toile a été décrit le plus rythmé tandis que le bruit du sergé 3
a été décrit comme le moins rythmé. Les bruits de ces deux armures sont les plus disharmoniques
pour la vitesse de marche. Mais pour la vitesse de course, le bruit du sergé 3 est le bruit le plus
polyphonique et le plus disharmonique avec une différence significative des bruits par rapport aux
autres armures. Il n’y a pas de différence significative en terme de perception auditive des bruits
pour les armures sergé 3 et sergé 4, pour la vitesse de course, pour le descripteur monotone-
polyphonique. Le bruit de I’armure sergé 4 a été décrit comme le bruit le plus aigu pour la vitesse
de course tandis que le bruit de I’armure crépe a été décrit comme étant le plus aigu pour la vitesse
de marche. La perception auditive du bruit de frottement des armures est similaire pour les deux
vitesses de frottement avec une amplitude plus grande pour la vitesse de course, mais cette

différence reste non significative pour la plus part des armures testées.

Les panélistes trouvent une liaison en terme sensorielle entre les descripteurs dans le cadre

d’évaluation les bruits de frottement des étoffes textiles.
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CHAPITRE 3

Corrélation les données et développement d un vétement

furtif
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23 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons successivement présenter deux modéles permettant de relier les
différents jeux de données obtenus avec le niveau sonore global du bruit de frottement des étoffes
textiles : données instrumentales relatives aux étoffes et données sensorielles des sons de frottement
percus. Dans un premier temps, nous allons proposer un modele qui exprime la relation entre le
niveau sonore global du bruit de frottement des étoffes et certains paramétres mécaniques des
étoffes (modele 1). Nous allons ensuite proposer, un modeéle reliant le niveau sonore et la sensation
auditive (modéle 2) exprimé au travers de certains descripteurs sensoriels. Ces modéles proposés
sont sous forme d’une relation linéaire entre le niveau sonore et les parametres mécaniques et
sensoriels. Les étoffes qui ont été prises en compte pour établir ces modeles sont les étoffes en
coton écru présentées dans les chapitres précédents et présentant des variantes en termes d’armure.
Les modeles ont été développés pour les niveaux sonores géenérés pour les deux vitesses de

frottement marche et course.

Par la suite, dans ce chapitre, nous allons développer un vétement furtif (veste d’homme), pour une
application cynégétique ou sportive, avec deux types de construction de manche. Le bruit de
frottement de la veste va étre analysé, en situation réelle dans une chambre anéchoique, grace a des
panélistes entrainés. L’analyse acoustique de ce bruit sera effectuée pour les deux vitesses de

frottement.

24 CORRELATION ENTRE LE NIVEAU SONORE ET LES
PARAMETRES MECANIQUES

Les parametres mécaniques qui ont été choisis pour développer le modéle 1 sont les paramétres qui
décrivent I’état de surface des étoffes (le frottement et la rugosité) et les parameétres qui décrivent la
compression des étoffes. Nous avons choisi ces deux parametres mécaniques uniquement car selon
les études trouvées dans la littérature, les contraintes des étoffes a 1’usage sont le frottement de
surface et la compression. Ces parametres mécaniques ont été déja mesurés par Issa [259] lors qu’il
a réalisé ses travaux sur le toucher des étoffes textiles. Les valeurs moyennes des mesures obtenues,
grace a la chaine de mesure Kawabata (KES-FB3 pour les paramétres de compression et KES-FB4
pour les parametres de frottement et de rugosité), sont présentées dans le Tableau 83.
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Tableau 83 : Les paramétres mécaniques des étoffes testées [259]

arametres | parametres de surface | paramétres de compression

étoffe X1 X, Xs3 X4 Xy Xs X5
sergé 3 0,184 | 0,02 | 5585 | 0,28 | 0,26 | 48,32 | 1,28

sergé 4 0,185 | 0,02 | 4,93 | 0,29 | 0,27 | 50,79 | 1,33
chevron 0,195 | 0,02 | 623 | 0,29 | 0,3 | 44,47 | 1,45

satin 5 0,195 | 0,015 | 4,58 | 0,28 | 0,28 | 49,22 | 1,38

crépe 0,195 | 0,03 | 569 | 0,28 | 0,28 | 50,9 | 1,4

satin 4 0,175 | 0,025 | 5,06 | 0,29 | 0,28 | 51,08 | 1,34

toile 0,189 | 0,03 | 8,96 | 0,26 | 0,27 | 52,18 | 1,29

Avec

X1 : coefficient de frottement (MIU)
X, : moyenne quadratique de MIU
X3 : rugosité géométrique (um)

Xy @ linéarité de compression

Xs : énergie de compression (gf.cm/cm2)

Xe : résilience de compression (%)

X7 : épaisseur (mm)

24.1 CASDE LA MARCHE

Nous avons choisi, dans un premier temps, un modele linéaire du type :

Y=a+b1X1+b2X2+"'

Y : variable a expliquer (niveau sonore global du bruit de frottement des armures en coton écru,
géneéré pour la vitesse de marche). Les valeurs de cette variable sont les niveaux sonores moyens

qui sont obtenus dans le cadre du traitement du signal acoustique des étoffes textiles (cf. partie

expérimentale — chapitre 1, § 18.3).

X : variable explicative (parametres mécaniques présentés dans le Tableau 83)

e La premiere étape est de choisir les parameétres explicatifs X; (indépendants) les plus corrélés

avec le niveau sonore du bruit de frottement ; le coefficient de corrélation avec la variable

dépendante Y doit étre le plus important possible.

Le Tableau 84 présente le coefficient de corrélation (coefficient de Pearson) entre les différentes

variables.
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Tableau 84 : Coefficient de corrélation entre les paramétres mécaniques et le niveau sonore- marche

paramétres paramétres de surface paramétres de compression
corrélation X1 X, X3 X, Xs X X
corrélation de Pearson 1
Xy Sig. (bilatérale)
N 7
corrélation de Pearson -0,100 1
Xz Sig. (bilatérale) 0,831
N 7 7
corrélation de Pearson 0,148 0,632 1
X3 Sig. (bilatérale) 0,752 0,128
N 7 7 7
corrélation de Pearson -0,233 -0,491 -0,801" 1
X4 Sig. (bilatérale) 0,615 0,263 0,030
N 7 7 7 7
corrélation de Pearson 0,433 -0,101 -0,079 0,409 1
Xs Sig. (bilatérale) 0,332 0,830 0,866 0,363
N 7 7 7 7 7
corrélation de Pearson -0,381 0,555 0,194 -0,458 -0,594 1
Xe Sig. (bilatérale) 0,400 0,196 0,677 0,302 0,160
N 7 7 7 7 7 7
corrélation de Pearson 0,603 -0,172 -0,279 0,478 0,928™ -0,595 1
X7 Sig. (bilatérale) 0,152 0,712 0,545 0,278 0,003 0,159
N 7 7 7 7 7 7 7
corrélation de Pearson 0,351 -0,205 0,396 -0,383 -0,160 -0,531 -0,163
Y Sig. (bilatérale) 0,440 0,660 0,379 0,397 0,732 0,220 0,726
N 7 7 7 7 7 7 7
™ la corrélation est significative au niveau 0,05
** |a corrélation est significative au niveau 0,1

D’apres le Tableau 84, nous constatons que les variables X;, X3, X4 et Xg sont significativement
corrélées avec Y. Cette corrélation significative a été prise avec un niveau de confiance P=75% et

avec une valeur critique du coefficient de correlation reitigue = 0,3091.

Nous observons que X; (coefficient de frottement) et X3 (rugosité géomeétrique), les deux parametres
qui caractérisent 1’état de surface, sont significativement corrélés avec le niveau sonore. LeS
coefficients de corrélation de ces deux parametres sont trés proches avec une valeur Iégérement plus

importante pour X3. Afin de choisir le paramétre de la surface qui va étre inclus dans le modeéle,

nous avons calculé I’influence de chacun par la formule suivante [263]: Z = % Equation 36

Avec:

Z : Influence du paramétre.

M : Valeur moyenne du parameétre.

L : Etendue du paramétre (la différence entre la valeur la plus grande et la plus petite du paramétre).

Le Tableau 85 présente I’influence de ces deux paramétres sur le niveau sonore du bruit de
frottement des armures en coton écru.
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Tableau 85 : L’influence des paramétres de surface sur le niveau sonore du bruit de frottement

paramétre
X; (coefficient de frottement) | X5 (rugosité géométrique) (um)

influence du paramétre

L 0,188 5,860
M 0,020 4,380
Z 0,106 0,747

D’apres le Tableau 85, nous constatons que Xz (rugosité) a une influence plus importante sur le

niveau sonore. Pour cela, avons uniquement choisi X3 comme un paramétre de 1’état de surface.

X4 (linéarité de compression), Xg (résilience de compression) sont les deux paramétres qui
représentent la compression des étoffes et qui sont bien anti-corrélés avec le niveau sonore du bruit
de frottement. Mais ces deux paramétres sont aussi significativement corrélés entre eux
(r = - 0,458). Pour cela, nous avons gardé Xg, le plus corrélé avec le niveau sonore (r = - 0,531). Par
conséquent, seulement deux parametres vont étre inclus dans le modele : X3 et Xe.

e La deuxiéme étape est d’établir une relation entre les parameétres explicatifs choisis X; et le

niveau sonore Y.

La relation entre X3 (rugosité) et Y (niveau sonore) est présentée dans la Figure 107.

58 -
57 - ¢

56 |y = _0,4672x +7,0756x + 28,987
Y(dBA) 55 - R2=0,2722
54
53 -
52

51 -
50 - .

L J

49 T
0 2 4 6 8 10
X, (um)

Figure 107 : Relation entre la rugosité et le niveau sonore global - marche
D’aprés la Figure 107, la relation entre X3 et Y est nettement non linéaire. Cette forme de relation ne
nous permet pas d’appliquer une régression linéaire entre les parameétres explicatifs et le parametre
a expliquer. Pour cela, nous avons transformé ces deux variables grace au tableau des fonctions de

transformation présentée dans /’annexe 15.

Selon la forme la relation entre X3 et Y, nous avons transformé les variables en utilisant les fonctions

de transformation suivantes :
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Equation 37

Equation 38

La valeur (4) dans le dénominateur de 1’équation 37 a été choisie de facon a ce qu’elle soit

inférieure a valeur minimum de X3 dans le Tableau 83 (Xsmin = 4,58). La valeur (58) dans le

dénominateur de I’équation 38 a €té choisie de facon qu’elle soit plus importante de la valeur

maximum du niveau sonore enregistré (Y max = 57,2).

Tableau 86 : Les valeurs transformées de la rugosité et du niveau sonore- marche

X3 Y | X;—-4
5,585 | 57,2 | 1,585
493 | 516 | 0,93
6,23 | 554 | 2,23
458 | 534 | 0,58
5,69 | 52,2 | 1,69
5,06 | 50,2 | 1,06
8,96 | 54,8 | 4,96

Y-58 | X3 Y’

-0,8 | 0,63 | -1,250
-6,4 | 1,08 | -0,1563
-3,6 | 0,45 | -0,3846
4,6 | 1,72 | -0,2174
-5,8 10,59 | -0,1724
-7,8 |1 0,94 | -0,1282
-3,2 | 0,20 | -0,3125

La Figure 108 nous montre
coefficient de corrélation (r = \0,2591= 0,509).

la relation entre X’; and Y.

Cette relation est linéaire avec un

X3I

0 .
0,05 0 0.5
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Y 02 -
0,25
031 &
0,35
04 -
0,45

15 2

y = 0,094x - 0,3066
R2=0,2951

Figure 108 : Relation entre la rugosité et le niveau sonore transformés - marche

D’aprés la Figure 108, nous constatons que 1’influence entre X3 et Y est la méme que celle entre

X3 et Y (Figure 107) mais avec une meilleure tendance de linéarité.

La relation entre Xg (la résilience de compression) et Y est présentée dans la Figure 109. Cette

relation présente une meilleur corrélation entre les variables sous forme linéaire avec un coefficient

r = V0,2816 = 0,53. Selon cette relation, le niveau sonore diminue quand la résilience de

compression augmente : plus la structure a la capacité a recupérer sa forme initiale aprés la
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déformation, moins le niveau sonore genéré par la vibration de cette structure est perceptible. Ce

résultat est en accord avec le résultat obtenu dans la littérature [43].

58 -
57 - ¢

56 -
Y (dBA) 55 | ¢
54 -
53 1 y =-0,4973x + 78,194
52 - R2=0,2816 N

51 -
50 - *

49 T T T T 1

44 46 48 50 52 54
Xo(%)

Figure 109 : Relation entre la résilience de compression et le niveau sonore

e La troisieme étape consiste a réaliser la régression linéaire multiple entre Y et les parametres
X3” et Xg. Dans cette étape, nous avons Vérifié la qualitt du modele (coefficient de

détermination R?) et la signification du modele (F-Fisher).

Les coefficients de régression et les constantes a introduire dans le modele sont présentés dans le
Tableau 87.

Tableau 87 : Coefficients de régression linéaire du modele 1- marche

A coefficients non standardisés | coefficients standardisés .
modele ” — T Student | Sig.
B écart standard Béta
constantes | 78,783 17,725 4445 10,011
X3’ -1,802 1,847 -0,372 -0,976 (0,384
Xs -0,480 0,357 -0,512 -1,343 (0,250

D’apres le Tableau 87, nous obtenons que X3” a un coefficient de régression plus important avec Y
(B= - 1,802). L’influence de la variation de Xg sur Y est plus importante avec une valeur de Béta
plus importante (Béta= - 0,512). Ainsi, le test de Student nous montre que la relation entre Y et Xg

est un peu plus significative.
Le modele, avec les variables transformées, peut s’écrire comme suit :
Y = 78,783 — 1,802 X5 — 0,480X, Equation 39

En remplacant la variable transformeée X3’ par la variable initiale X3 dans 1’équation 39, on obtient le

modele 1 dans le cas de la marche :

1
X3 —4

Y =78,783 - 1,802 () — 0,480 X,  Equation 40
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Le modeéle obtenu présente des caractéristiques qui sont présentés dans le Tableau 88.

Tableau 88 : Récapitulatif du modéle 1 - marche

les statistiques
variation de F | ddI1 | ddI2 | Sig. variation de F
0,420| 0,130 2,258 2,05 2 4 0,24

R2 | R2ajusté | erreur standard de I'estimation

D’aprés le Tableau 88, le modele 1 présente (R2=42%) des données dans le cas de la marche.

D’aprés I’analyse de variance présentée dans le Tableau 89, la valeur de F-Fisher est de 2,05 et le

modele est significatif a P-value = 75% avec Feritique = 1,76.

Tableau 89 : ANOVA pour le modele 1- marche

modele 1 | somme des carrés | ddl | carré moyen| F | Sig.
régression 17,80 2 8,90 2,05(0,24
résidus 17,37 4 4,34

total 35,17 6

Si I’on compare ’armure sergé 3 (le tissu le plus bruyant) et I’armure satin 4 (le tissu le plus furtif) ;
nous trouvons que la rugosité de la surface du sergé 3 est plus importante (5,6 um) et sa résilience
en compression est moins importante (48 %) ce qui s’interpréte, selon le modéle, par un niveau
sonore important du bruit de frottement de cette armure. Si ’on compare les armures satin 5 et
chevron nous trouvons que le niveau sonore du chevron est plus important car sa rugosité est plus
importante et sa résilience en compression est moins importante (sa capacité a récupérer la forme
initiale apres une déformation de compression est moins importante et la déformation de 1’étoffe est

plus importante avec un comportement moins élastique a la compression [14][264]).

e La troisiéme étape est la validation du modele. Pour justifier la capacité du modele a prédire le
niveau sonore global du bruit, nous avons choisi deux étoffes en coton écru de méme
caractéristiques que celles des étoffes choisies pour établir le modéle. Les armures satin 6 et
satin 12 sont des tissus en coton écru fabriquées avec mémes titres des fils et ayant le méme
indice de saturation que les autres armures déja mentionnées. Le niveau sonore prédit selon les
valeurs de la rugosité (X3) et de la résilience de compression (Xg), ainsi que leur niveau sonore

mesuré (niveau sonore réel mesuré) sont présentés dans le Tableau 90.

Tableau 90 : Erreur obtenue par le modele 1 - marche

parametre Xe X3 | niveau sonore prédit | niveau sonore mesuré | erreur

armure
satin 6 53,81 | 4,45 48,95 51 4,01%
satin 12 50,44 | 7,55 54,06 52,8 2,38%
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D’apres le Tableau 90, nous constatons que 1’erreur obtenue entre la valeur prédite par le modéle et
la valeur réelle mesurée est faible (moins de 5%) pour les deux armures et le modéle peut étre
considéré comme un bon prédicteur du bruit de frottement, généré a la vitesse de marche, des
armures en coton écru. Il est bien évident, dans le Tableau 90 que I’armure satin 12 est plus
bruyante car elle présente une rugosité plus importante et une résilience de compression moins
importante. Ce modeéle est représenté dans la Figure 110. Cette figure montre la diminution linéaire
du niveau sonore du bruit de frottement en fonction de la résilience en compression ainsi que

I’augmentation linéaire de celui-ci en fonction de la rugosité a partir de 5,4um.

niveau sonore
[ dBA
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™
- 56
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- Lal vy i
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Figure 110 : Représentation du modele 1 - marche

24.2 CAS DE LA COURSE

En appliquant la méme méthode que celle suivie dans le cas de la marche, nous avons établi un
modele explicatif de la relation entre les paramétres mécaniques des armures en coton écru et les
niveaux sonores des bruits générés pour la vitesse de course. Les niveaux sonores a introduire dans
le modéle sont les niveaux sonores moyens enregistrés a la vitesse de course qui ont déja été

présentés dans le cadre de traitement du signal sonore (cf. partie expérimentale — chapitre 1, § 18.3).

e Le coefficient de correlation entre les parametres mécaniques et le niveau sonore généré pour la
vitesse de course est présenté dans le Tableau 91. D’apres le Tableau 91, nous trouvons que les
variables X3, X4, X5 et X7 sont significativement corrélées avec Y pour P-value =75% et une
valeur critique r=3091. Les variables X, et X5 sont significativement corrélées (r = 0,409). Par
la suite nous avons retenu Xs comme étant significativement la variable la plus corrélée avec Y.

Les variables X7, Xs sont significativement corrélees (r = 0,928). La variable X; (épaisseur) ne

Khaldon YOSOUF - 2016 191



Partie expérimentale — Chapitre 3

sera donc pas incluse dans le modéle. Par consequent, Xz (la rugosité) et Xs (I’énergic de

compression) vont étre inclues dans le modele.

Tableau 91 : Coefficient de corrélation entre les paramétres mécaniques et le niveau sonore - course

parametres parameétres de surface parameters de compression
corrélation X1 X5 X3 X4 Xs Xe X7
corrélation de Pearson| 1
X1 Sig. (bilatérale)
N 7
corrélation de Pearson [-0,100| 1
X, Sig. (bilatérale) 0,831
N 7 7
corrélation de Pearson | 0,148 | 0,632 1
X3 Sig. (bilatérale) 0,752 | 0,128
N 7 7 7
corrélation de Pearson | -0,233 | -0,491|-0,801" 1
X, Sig. (bilatérale) 0,615 | 0,263 | 0,030
N 7 7 7 7
corrélation de Pearson | 0,433 |-0,101 | -0,079 | 0,409 1
Xs Sig. (bilatérale) 0,332 | 0,830 | 0,866 | 0,363
N 7 7 7 7 7
corrélation de Pearson | -0,381| 0,555 | 0,194 |(-0,458| -0,594 1
Xs Sig. (bilatérale) 0,400 | 0,196 | 0,677 | 0,302 | 0,160
N 7 7 7 7 7 7
corrélation de Pearson | 0,603 [-0,172 | -0,279 | 0,478 {0,928 [-0,595| 1
X7 Sig. (bilatérale) 0,152 | 0,712 | 0,545 | 0,278 | 0,003 | 0,159
N 7 7 7 7 7 7 7
corrélation de Pearson | 0,039 |-0,008 | 0,309 |-0,349 | -0,496 |-0,264 |-0,450
Y Sig. (bilatérale) 0,934 | 0,986 | 0,500 | 0,444 | 0,257 | 0,568 | 0,311
N 7 7 7 7 7 7 7
*la corrélation est significative au niveau 0,05
**|a corrélation est significative au niveau 0,1

e La relation entre X3 (la rugosité) et Y est non linéaire comme cela est présenté dans la Figure
111.

60 -
59 - *
58 -
i =- 2 4+ 4
Y(dBA); | y 0.60115228’,;3;?? 23,964
55 -
54 - .
53 -
52 -
51 - *

50

® Xyum) 8 10

Figure 111 : Relation entre la rugosité des étoffes et le niveau sonore — course
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Cette relation polynomiale a éte transformee en relation linéaire en effectuant un changement des
variables (X3, Y) présenté dans le Tableau 92. D’aprés la Figure 112, la relation entre Y’ et X3’ est
linéaire (r = V0,6167 = 0,78).

Tableau 92 : Fonctions de transforme de la rugosité et du niveau sonore - course

X3 Y X3 -4 | Y-60 X3\:1/X3'4 Y '=1/Y-60
5585|592 | 1585 | -0,8 0,63 -1,250
493 5241 093 | -76 1,08 -0,1316
6,23 | 54 2,23 -6 0,45 -0,1667
458 | 522] 058 | -7,8 1,72 -0,1282
569 | 534 ] 169 | -6,6 0,59 -0,1515
506 | 512 ] 1,06 | -88 0,94 -0,1136
8,96 | 548 | 496 | 52 0,20 -0,1923
0 : : al .
(I) 0,5 1 15 2
-0,05 -
y =0,0419x - 0,1821
R?=0,6167
01 -
*
Y' *
-0,15 - °
-0,2 ¢
-0,25 -

Figure 112 : Relation entre la rugosité et le niveau sonore transformés — course

La relation entre Xs et Y est polynomial comme cela apparait dans la Figure 113 ; quand Xs (énergie

de compression) augmente, le niveau sonore diminue puis remonte.

60 -
59 - *
58 -
57 -

y = 11222x2 - 6398,9x + 963,82
R2=0,841

Y(dBA)®
55 -

54
53 -
52 -
51 -
50

0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3 0,31
Xs(gf.cm/cm?)

Figure 113 : Relation entre I'énergie de compression et le niveau sonore - course
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En utilisant les fonctions de transformation mentionnées dans le Tableau 93, la relation devient
linéaire avec un coefficient de corrélation (r = ¥0,5219 = 0,7218). La relation linéaire entre X5’ et

Y’ est présentée dans la Figure 114.

Tableau 93 : Fonctions de transforme de I'énergie de compression et du niveau sonore - course

Xs Y | X5-0,20 | Y-60 | X5 =1/X5-0,20 | Y" =1/Y-60
0,26 | 59,2 | 0,06 -0,8 16,6667 -1,250
0,27 | 52,4 | 0,07 -7,6 14,2857 -0,1316
03 | 54 01 -6 10,0000 -0,1667
0,28 | 52,2 | 0,08 -7,8 12,5000 -0,1282
0,28 | 534 | 0,08 -6,6 12,5000 -0,1515
0,28 51,2 | 0,08 -8,8 12,5000 -0,1136
0,27 | 54,8 | 0,07 -5,2 14,2857 -0,1923
X
O (L T T 5 T 1
5 15 20
02! ¢ X ¢
04 -
Y’
06 -
08 - y =-0,1447x + 1,6127
e R?=0,5219
1 -
-1,2 A *
1,4 -

Figure 114 : Relation entre I'énergie de compression et le niveau sonore transformés- course
Le coefficient de corrélation entre Y et les variables transformées X3’ et Xs” est plus important que
celui entre Y et les variables initiales X3, Xs comme cela est présenté dans le Tableau 94. Ceci
confirme I’importance de transformer les variables explicatives pour avoir un coefficient de
corrélation plus important avec la variable dépendante.

Tableau 94 : Coefficient de corrélation entre les variables indépendantes transformées et la variable
dépendante - course

X3’ Xs’ Y
corrélation de Pearson 1
X3’ Sig. (bilatérale)
N 7
corrélation de Pearson -0,066 1
Xs’ Sig. (bilatérale) 0,888
N 7 7
corrélation de Pearson -0,473 0,633 1
Y Sig. (bilatérale) 0,284 0,127
N 7 7 7
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e Une régression linéaire multiple a été faite entre la variable dépendante Y et les variables
indépendantes transformeées pour établir le modele. Le Tableau 95 présente les coefficients de

régressions et les constantes a introduire dans le modeéle.

Tableau 95 : Coefficient de régression du modeéle 1- course

. coefficients non standardisés | coefficients standardisés .
modeéle - — T Student | Sig.
B écart standard Béta
constantes | 45,60 5,698 8,003 (0,001
X3’ -2,279 1,696 -0,433 -1,344 (0,250
X5’ 0,763 0,407 0,604 1,876 |0,134

D’aprés le Tableau 95, la régression linéaire entre les variables transformées X3’, Xs’ et la

variable Y peut s’écrire dans la formule suivante :
Y = 45,60 — 2,279X5 + 0,763X;  Equation 41

En reprenant les valeurs initiales X3, Xs on peut présenter le modéle final par 1’équation

suivante :

Y =45,60-2,279 () + 0,763 (=53

) Equation 42

D’aprés 1’équation 42, le niveau sonore augmente avec la rugosité et ceci peut étre expliqué par
le fait que plus la rugosité est élevée, plus la surface de contact du textiles est importante et
I’amplitude de vibration est importante et par la suite le bruit généré est plus important [265].
Ainsi, les efforts de contact provoquent une déformation élastique des aspérités de surface
textile (les aspérités agissent comme le ressort), cette déformation des aspérités devient plus
importante avec la vitesse de frottement, ce qui explique I’augmentation du niveau sonore du
bruit de frottement. Par contre, le niveau sonore diminue quand 1’énergie de compression est
élevée, ceci peut étre interprété par le besoin d’une énergie de compression plus importante
pour déformer la structure de 1’étoffe. L’étoffe aura besoin de plus d’énergie pour subir des
vibrations et générer le bruit de frottement. L’énergie de compression peut étre considérée
comme un indice représentant le volume de I’air contenu a I’intérieur de la structure [266][14] :
quand I’énergie de compression est moins importante, le volume de 1’air a D’intérieur de la
structure est plus important et la structure peut se déformer plus facilement (structure
compressible). Les ondes sonores se propagent dans le milieu avec une moindre absorption par
I’étoffe elle-méme. Quand I’énergie de compression est plus importante, le volume de ’air est
moins important et la quantité des fibres (structure) est plus importante. Les fibres de structure
textile forment des obstacles a la propagation des ondes sonores, ce qui transforme 1’énergie
acoustique en énergie thermique. Le coefficient d’absorption augmente et le niveau sonore du
bruit donc diminue [267][268][269].

Le récapitulatif du modeéle est présenté dans le Tableau 96.
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Tableau 96 : Récapitulatif du modéle 1- course

—_— L les statistiques
2 2 ! m
R | Reajuste | erreur standard de festimation variation de F | ddlI1 | ddI2 | Sig. variation de F
0,587| 0,380 2,07 2,84 4 0,17

Le modeéle présente R2=58,7% des données.

Le modele est significatif a P-value = 75% avec Feiique = 1,76 comme cela est présente dans le

Tableau 97.

Tableau 97 : ANOVA du modele 1 - course

modele somme des ddl carré moyen F Sig.
carrés
régression 24,41 2 12,20 2,84 0,17
résidus 17,17 4 4,29
total 41,58 6

e Validation du modéle : De la méme maniére, pour vérifier I’erreur obtenue entre la valeur

prédite par le modéle et la valeur réelle mesurée, nous reprenons les mémes armures satin 6 et
satin 12.

La comparaison entre le niveau sonore prédit et le niveau sonore mesuré est présentée dans le
Tableau 98.

Tableau 98 : Erreur obtenue par le modeéle 1 - course

paramétre
Xs Xz | niveau sonore prédit | niveau sonore mesuré | erreur
armure
satin 6 0,24 | 4,45 59,6 54 10,37 %
satin 12 0,33 | 7,55 50,82 56 9,25%

L’erreur obtenue est plus importante que celle obtenue dans le cas de marche, mais le modele prédit

le niveau sonore avec un degré de confiance égale a 90%.

Ce modeéle est présenté dans la Figure 115.
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Figure 115 : Représentation du modele 1 — course

- Pour établir le modéle général qui présente la relation entre le niveau sonore du bruit de
frottement des armures en coton écru et les paramétres mécaniques quelle que soit ’activité
(marche ou course), nous nous sommes basés sur les paramétres déja inclus dans les deux
modeles établis précédemment et qui présentent une relation linéaire. Les parameétres
mécaniques inclus dans le modele général sont X3’, X5’ et X¢. En prenant 1’ensemble des
valeurs attribuées a ces parametres pour les deux vitesses de frottement ; les valeurs de ces
paramétres mécaniques ont été prises a deux reprises. Ainsi, nous avons pris 1’ensemble des
valeurs attribuées a Y (niveau sonore) pour les deux vitesses de frottement. Le coefficient de
corrélation entre ces variables intégrant dans le modéle général est présenté dans le Tableau
99.

Tableau 99 : Coefficient de corrélation entre les variables du modeéle 1- général

X3’ X5’ Xe
Y |-0,435( 0,476 | -0,390
X5’| 1,0 |-0,066 | 0,049
Xz’ 1,0 | 0,446
Xg 1,0
Ieritique = 0,3646 & P-value =80%.

corrélation de Pearson

D’apres le Tableau 99, nous trouvons que les variables X3’, X5’ sont plus corrélées avec Y que la
variable Xg. De plus, Xg est significativement corrélée avec Xs’. Pour cela, X ne sera plus inclus

dans le modele général.

Khaldon YOSOUF - 2016 197



Partie expérimentale — Chapitre 3

D’apres le Tableau 100, nous trouvons que le modele est significatif a P-value=90% (la valeur
critique F = 2,86) avec une valeur de F-Fisher égale a 3,52. Le modéle général présente 39% de
données (R%=0,39).

Tableau 100 : Récapitulatif du modéle 1- général

les statistiques
variation de F | ddI1 | ddI2 | Sig. variation de F
0,39 0,28 2,06 3,52 2 |11 0,066

R2 | R2 ajusté | erreur standard de I'estimation

Les coefficients de régression et les constantes du modéle genéral sont présentés dans le Tableau
101.

Tableau 101 : Coefficient de régression du modéle 1- général

modele générale coefficients n,on standardisés coefficientsAstandardisés ¢ Sig.
B écart standard Béta

constantes 48,118 4,021 11,968 | 0,000

X3’ -2,057 1,197 -0,405 -1,719 10,114

Xs 0,547 0,287 0,449 1,905 {0,083

D’aprés le test T Student dans le Tableau 101, nous constatons que tous les parametres mécaniques
sont significativement corrélés, avec un niveau de signification 10%, avec le bruit du frottement

avec une influence de variation similaire (Béta).
Le modéele général peut s’écrire comme suit :

Y =48,118 — 2,057X5 + 0,547X5 Equation 43
En reprenant les valeurs d’origine Xz et Xs le modéle 1 final s’écrit:

1

Y = 48,118 — 2,057 (X -
-

+ 0,547 (—% Equation 44
) (om)  Eo

Ce modele général ressemble a celui établi pour la vitesse de course avec une différence pour les
valeurs des constantes et les coefficients de régression. Ce modele présente la relation linéaire entre
la rugosité (X3), I’énergie de compression (Xs) des armures en coton écru et les niveaux sonores des
bruits de frottement (Y) quelle que soit ’activité de porteur du vétement. Ce modéle est présenté

dans la Figure 116.
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Figure 116 : Représentation du modele 1 —général
D’apreés la Figure 116, nous constatons qu’a partir d’une rugosité égale a 5,4 um le niveau sonore
généré par le frottement des étoffes en coton écru augmente d’ une maniére linéaire en fonction de la
rugosité de la surface textile. Le niveau sonore du bruit diminue d’une maniére linéaire en fonction

de I’énergie de compression & partir de 0,28 gf.cm/cm2,

25 CORRELATION ENTRE LE NIVEAU SONORE ET LES
DESCRIPTEURS SENSORIELS

Pour établir le modele 2 qui exprime la relation entre les descripteurs sensoriels et le niveau sonore
du bruit de frottement des armures en coton écru, seuls les descripteurs sensoriels significatifs pour

la vitesse de marche et pour la vitesse de course vont étre considérés.

25.1 CASDE LA MARCHE
Comme dans le cas du modele 1 nous avons choisi, dans un premier temps, un modele de la forme
linéaire :

Y=a+a1Z+a,Z,+

Avec Y : le niveau sonore, a la vitesse de marche, du bruit de frottement des armures en coton écru.
Zi: le descripteur sensoriel discriminant pour la vitesse de marche ou :
Z; . grave-aigu
Z, : lent-rapide
Z3 . monotone-polyphonique
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Z, : homogene-disharmonique

Zs : peinant-énergique

Ze : sourd-intensif

Z7 . rythmé

Zg : grattage

Zy : sciage

Zyo : abrasif

Z;; : résonnant

Les valeurs moyennes de ces descripteurs pour les deux reprises de I’évaluation auditive des étoffes

sont presentées dans le Tableau 102.

Tableau 102 : Valeurs moyennes des descripteurs sensoriels discriminants - marche

armre erpteur 2l z |z |z |z |z |z | 2z | 2o | Zw | Za
chevron 4,75 6,30 3,97 3,85 6,02 4,03 5,99 5,19 5,67 5,87 3,50
crépe 7,04 6,79 5,42 5,65 6,44 5,42 6,21 4,08 6,61 4,34 3,86

satin 4 4,74 5,76 4,19 3,80 5,88 3,33 6,12 3,85 4,98 5,23 4,09
satinb 3,92 5,45 3,76 4,02 5,16 3,43 5,50 4,26 5,25 511 4,00
serge 3 5,85 2,64 5,10 5,35 2,27 4,15 4,11 5,06 7,04 4,89 3,51
serge 4 4,40 7,41 5,48 4,55 7,28 4,69 6,81 3,57 6,99 4,27 3,48

toile 5,90 8,00 5,00 4,20 7,15 6,30 5,85 5,55 7,60 5,50 5,90

Le coefficient de corrélation entre ces descripteurs et le niveau sonore du bruit de frottement est
présenté dans le Tableau 103. D’aprés le Tableau 103, nous trouvons que les descripteurs qui sont
significativement corrélés, a P-value 80% avec une valeur critique r = 0, 55, avec le niveau sonore

du bruit de frottement sont les suivants : Z1, Zs, Za, Zg, Z7, Zs, Zo.
Z,4 est significativement corrélé avec Z; et Zs, pour cela Z4 ne sera pas inclus dans le modele.

Zg, Zg sont significativement corrélés entre eux et aussi avec Z;, Zs Pour cela, Zg et Zg ne seront pas

inclus dans le modéle.

Z7 et Zg sont significativement corrélés entre eux. Nous avons choisi Zg (grattage) méme si Z;
(rythmé) est un peu plus corrélé avec Y (r = 0,593) que Zg (r = 0,569) car le descripteur grattant est
plus facile a discriminer par les panélistes.

Z, et Z3 sont significativement corrélés entre eux. Nous avons retenu Zs car il est plus corrélé avec

Y.

Par conséquent, Z3 (monotone-polyphonique) et Zg (grattage) vont étre inclus dans le modele.
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Tableau 103 : Coefficient de corrélation entre les descripteurs sensoriels et le niveau sonore- marche

21 Zz Z3 Z4 25 Zﬁ Z7 ZS Zg ZlO le
coefficient de
1
z Pearson
L[ Sig. (bilatérale)
N 7
coefficient de 0,019 1
z Pearson
2 [ Sig. (bilatérale) 0,968
N 7 7
coefficient de 0,636 0,180 1
z Pearson
® [ Sig. (bilatérale) 125 ,700
N 7 7 7
coefficientde | 763" | 028 | 0758" | 1
Z Pearson
Sig. (bilatérale) | 0,046 | 0531 | 0,048
N 7 7 7 7
coefficientde | 506 | 0986 | 0439 | 033 | 1
z Pearson
5 | Sig. (bilatérale) | 0,898 | 0,000 | 0,767 | 0,469
N 7 7 7 7 7
coefficient de
) oearson 0673 | 0575 | 0,684 | 0390 | 0456 1
¢ [ Sig. (bilatérale) | 0,098 | 0,177 | 0,090 | 0,387 | 0,304
N 7 7 7 7 7 7
Coepf;fr'segrfde 0,17 | 0867° | 0111 | -0,30 | 0935™ | 0,203 1
27 [ Sig. (bilatérale) | 0,705 | 0012 | 0,812 | 0,509 | 0002 | 0663
N 7 7 7 7 7 7 7
Coepfg:r'sec')‘rt]de 0279 | -012 | 013 | 007 | -025 | 0374 | -057 1
s [ Sig, (bilatérale) | 0544 | 0801 | 0,773 | 0,875 | 0584 | 0408 | 0225
N 7 7 7 7 7 7 7 7
coeffictentde | o560 | 0193 | 030" | 0554 | 0077 |o0gar | 011 |30 | 1
%5 ["Sig. (bilatérale) | 0,191 | 0678 | 0,021 | 0,197 | 0869 | 0018 | 0,805 | 0414
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Coepfgg’r'se(')‘rfde 02 | 001 | 071 | -070 | -004 | -015 | -020 | 0697 | -031 | 1
210 [TSig (bilatérale) | 0,568 | 0,987 | 0,060 | 0,079 | 0918 | 0734 | 0668 | 0,082 | 0,492
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
coelgg:rlsegrt]de 0243 | 0492 | 0051 | -023 | 0385 | 0633 | 0063 | 0480 | 0369 | 0351 | 1
211 ["Sig (bilatérale) | 0,600 | 0262 | 0014 | 0,605 | 0,394 | 0127 | 0,892 | 0276 | 0415 | 0,440
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Coepfgacr':(')‘rfde 0561 | -0,27 | 0589 | 0599 | -040 | 0564 | -0593 | 0569 | 0,860" | -0,15 | 0,223
Y [ Sig. (bilatérale) | 0,252 | 0549 | 0,164 | 0,155 | 0,365 | 0,187 | 0160 | 0,182 | 0,013 | 0,737 | 0,630
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
*la corrélation est significative au niveau 0,05
**]a corrélation est significative au niveau 0,1

La relation entre Z3 (monotone-polyphonique) et Y (niveau sonore) est présentée dans la Figure 117.
Les notes attribuées au descripteur polyphonique augmentent avec le niveau sonore du bruit. Cette

relation peut étre considérée comme linéaire (r = V0,3472= 0,58).
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57
56 - L 4

95 1 y = 1,5845x + 45,548 IS
51 R? = 0,3472
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Figure 117 : Relation entre le descripteur monotone-polyphonique et le niveau sonore du bruit de
frottement - marche

La relation entre Zg (grattage) et Y (niveau sonore) est présentée dans la Figure 118. Cette relation
présente un maximum coefficient de corrélation (r = V0,3238 = 0,56) en sa forme linéaire, donc il

n’y a pas besoin de la transformer.

57 ~

56 - L 4

y = 1,4474x + 46,474

55 -
R2 = 0,3238 *

54 -

Y(dBA)
53 - o o

52 - X3 *

51 -

50 - ¢

49 T T T T T 1

3 Zg(note dgnnée)

Figure 118 : Relation entre le descripteur grattage et le bruit de frottement — marche

Il a été procédé a une régression linéaire multiple entre Z3, Zg et Y. Les coefficients de régression et

les constantes sont présentés dans le Tableau 104.

Tableau 104: Coefficient de régression du modele 2 - marche

Khaldon YOSOUF - 2016

coefficients non standardisés coefﬂue_ntls .
modéle standardisés | T Student Sig.
B écart standard Béta
constantes 36,846 4,36 8,439 0,001
Z3 1,824 0,64 0,68 2,838 0,047
Zs 1,680 0,60 0,66 2,764 0,051
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D’apres le Tableau 104, nous constatons que la variation de niveau sonore du bruit provoque une
influence similaire (valeur de Béta) sur la sensation du descripteur Z3 (monotone - polyphonique) et
du descripteur Zg (grattage). Cette influence a un degré de signification similaire (T Student).

Le mod¢le peut s’écrire :

Y = 36,846 + 1,824 Z; + 1,680 Zg  Equation 45

Ce modeéle présente R? =77,6% des données et il est significatif a P-value= 90% avec Fritique =
4,32. La valeur de F- Fischer est de 6,91 comme cela est présenté dans le Tableau 105 .

Tableau 105 : Récapitulatif du modéle 1 - marche

les statistiques
R2 | R2ajusté | erreur standard de I'estimation | variation de F | ddl1 | ddI2 | Sig. variation de F
0,776| 0,663 1,11 6,91 2 4 0,070

Le modeéle est présenté dans la Figure 1109.

niveau
sonore

60

/

/777

monotone-polyphonique

Figure 119 : Présentation du modéle 2 — marche

D’apres la Figure 119 , plus le bruit est décrit plus polyphonique et plus grattant , plus le niveau

sonore est important.
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25.2 CASDE LA COURSE

Les descripteurs discriminants, pour la vitesse de course, sont les mémes que ceux pour la vitesse de
marche, mais on compte deux descripteurs supplémentaires. Ces deux descripteurs sont: Zj,
(couinant) et Zj3 (sifflant). Les valeurs moyennes de ces descripteurs sont présentées dans le
Tableau 106.

Tableau 106 : Valeurs moyennes des descripteurs sensoriels discriminants - course

descripteur | Z, Z, Z3 Zy Zs Zg Z; Zg Zy | Zy | Zuyn | Zip | Zaa
armure
chevron 533 (725|447 | 3,67 |6,82|487|636|521|6,08|548 |4,24|373]| 4,24
crépe 489 | 6,81 | 494|438 697 |698|649|6,02| 716|529 537373537
satin 4 56 | 7,03 4,19 |3,78|6,03| 36 |6,03|4,36| 64 | 473|347 |3,75]| 347
satinb 452 | 7,87 | 4,63 | 452 | 7,47 |534|6,88 | 465 | 6,26 | 5,75 | 5,23 | 4,28 | 5,23
sergé 3 593|706 |6,02]6,62] 6,61 7 6,75 | 4,96 | 6,36 | 4,71 | 5,74 | 3,64 | 5,74
sergé 4 8,15 (8,32 |496|386|813|586| 73 | 3,41 |6,49 | 3,84 |4,72|523| 4,72
toile 3,96 | 8,43 | 453|368 | 78 | 466 | 757|488 | 45 | 525 |4,46 | 3,96 | 4,46

Les niveaux sonores (Y) sont les mémes, pour la vitesse de course, que ceux qui ont déja été évalués
par les panélistes dans le chapitre précédant.

Le coefficient de corrélation entre le niveau sonore du bruit de frottement (Y) et les descripteurs
sensoriels est présenté dans le Tableau 107. D’apreés ce tableau, nous trouvons que les descripteurs
suivants: Zs, Z4, Zs et Zy; sont significativement corrélés, a P-value = 80% et une valeur critique r =

0,55, avec le niveau sonore du bruit de frottement.
Z3 et Z, sont significativement corrélés (r = 0,911).
Z3 et Zg sont significativement corrélés (r = 0,838).
Z3 et Zy; sont significativement corrélés (r = 0,812).

Z4, Zs et Zy1 sont significativement corrélés entre eux. Pour cela, ces trois descripteurs ne seront pas
inclus dans le modéle. Seul, le descripteur Z3 (monotone-polyphonique) va étre inclus dans le

modéle.
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Tableau 107 : Coefficient de corrélation entre les descripteurs sensoriels et le niveau sonore du bruit
de frottement - course

Z Z, Z3 Zy Zs Zg Z; Zg Zy Zy Zy Zy, Zi3

coefficient de

Pearson 1
21 [sig. (bilatérale)
N 7
coefficient de
Pearson 0,112 1
22 [sjg. (bilatérale) | 0,812
N 7 7
coefficient de 0304 | -0193 1
Pearson ! !
Z3 ['sig. (bilatérale) | 0,507 | 679
N 7 7 7
coefficient de 0070 | -0.371 O,9x11* 1
Pearson ' !
Zs Sig. (bilatérale) | 0,882 | 0,413 | 0,004
N 7 7 7 7

coefficient de
Pearson

25 I'sig. (bilatérale) | 0,694 | 0,011 | 0,973 | 0,563
N 7 7 7 7 7

coefficientde | 505 | 10937 | 0.838" | 0,676 | 0,187 | 1

0,183 | 0,870" | 0,016 | -0,267 1

Pearson
Zs Sig. (bilatérale) | 0,657 | 0,608 | 0,019 | 0,096 | 0,688
N 7 7 7 7 7 7
coefficientde | o 45 | 0881 105 | 0040 | %8 | 0178 | 1
Pearson ’ ’ ' '
Z Sig. (bilatérale) | 0,919 | 0,009 | 0,680 | 0,931 | 0,006 | 0,703
N 7 7 7 7 7 7 7

coefficientde | ca7 | 10,605 | 0,095 | 0,191 |-0371 | 0347 | -0337| 1

Pearson
Zs [ sig. (bilatérale) | 0,088 | 0,150 | 0,839 | 0,682 | 0,412 | 0,446 | 0,459
N 7 7 7 7 7 7 7 7
coefficientde | ( 34 | 0653 | 0,259 | 0,268 | -0,352 | 0,474 | -0599 | 0127 | 1
Pearson
Zs [ sig. (bilatérale) | 0,331 | 0,112 | 0,575 | 0,561 | 0,439 | 0,282 | 0,155 | 0,787
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7
coefficientde |, g9+ | 10 108 | -0,209 | -0,063 | -0,169 | -0,106 | -0,187 | 0,702 |-0.189 | 1
Pearson
210 [ sig. (bilatérale) | 0,006 | 0,671 | 0,515 | 0,893 | 0,717 | 0,820 | 0,688 | 0,079 | 0,685
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
coegf'c'e”tde -001 | -008 |0812" | 0745 | 0264 [ 9222 | 0306 | 0320 | 0288 | 0117 | 1
earson
Zu [ sig. (bilatérale) | 0,977 | 0,857 | 0,026 | 0,055 | 0,567 | 0,003 | 0,504 | 0,471 | 0,531 | 0,803
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Coegfsfgr:de 0,669 | 0,351 | 0,497 | 0,339 | 0,330 | 0,286 | 0451 | -0,66 | 0,08 | -083" | 0232 | 1
Z12 [ sig. (bilatérale) | 0,100 | 0,441 | 0,256 | 0,457 | 0,470 | 0,534 | 0,309 | 0,105 | 0,856 | 0,020 | 0,617
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
CoeFf;g’r':g‘;de 001 | 0,08 | 082" | 0,745 | 0.264 | %°%2 | 0.306 | 0,320 | 0.288 | 0,117 | 0,594 | 0,021 | 1
Z13 [ sig. (bilatérale) | 0,977 | 0,857 | ,026 | ,055 | 0,567 | 0,003 | 0,504 | 0,471 | 0,531 | 0,803 | 0,159 | 0,965
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Coeg[:r'::;de -0,163 | -0,124 | 0,792" | 0,803" | -0,092 | 0,565 | 0,224 | 0,308 | -0,243 | 0,087 | 0,603 | 0,108 | -0,40
Y [sig. (bilatérale) | ,726 | ,792 | ,034 | 030 | 844 | 237 | 629 | 501 | 599 | ,854 | 152 | 818 | ,367
N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

*la corrélation est significative au niveau 0,05
**|a corrélation est significative au niveau 0,1
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La relation entre Z3 et Y est présentée dans la Figure 120. Cette relation est linéaire (r = V0,6266 =
0,79).

60 -
59 - *
y = 3,4369x + 37,322

58 - R? = 0,6266

57 A

55 - .
54 - .

53 - T3
52 - .
51 - ¢

50 T T T T T T 1

Figure 120 : Relation entre le descripteur monotone-polyphonique et le bruit de frottement — course

La régression linéaire entre Z3, Y est réalisée. Le coefficient de régression et les constantes sont

présentés dans le Tableau 108.

Tableau 108 : Coefficient de régression du modeéle 2- course

coefficients non standardisés coefﬂme_nt,s .
modele standardisés T Student Sig.
B écart standard Béta
constantes 37,322 5,755 6,485 0,001
Z3 3,437 1,187 0,792 2,897 0,034

D’aprés le Tableau 108, nous trouvons que le descripteur Zz (monotone-polyphonique) est
significativement corrélé avec le niveau sonore du bruit (T Student est significatif a 95%) avec une
valeur de Béta importante.
Le modg¢le peut s’écrire :

Y =37,322 + 3,437 Z4 Equation 46
Ce modéle présente 62,7% des données et il est significatif a P-value = 95% avec une valeur

critique F = 6,61. La valeur F-Fischer = 8,39 comme cela est presenté dans le Tableau 109.

Tableau 109 : Récapitulatif du modéle 2 - course

les statistiques
variation de F | ddI1 | ddI2 | Sig. variation de F
0,627| 0,55 1,72 8,39 1 5 0,034

R2 [ R2 ajusté | erreur standard de I'estimation
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Ce modele est représenté dans la Figure 121 qui décrit I’augmentation linéaire de la note donnée au
descripteur monotone-polyphonique (de 4 a 6,5) quand le niveau sonore du bruit augmente (de 51 a
59 dBA), c’est-a-dire que les panélistes évaluent le bruit de frottement avec un niveau sonore
important comme un bruit polyphonique. Ce modé¢le, présenté dans 1’équation 46, est présenté dans
la Figure 121.

60 -
59 -
58 -
57 -
56 -
55
54 -
53 A
52 -
51
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10

Z, (monotone-polyphonique)

niveau sonore du bruit de frottement

Figure 121 : Représentation du modéle 2 — course
- Pour établir le modéle général qui explique la relation entre le niveau sonore et les
descripteurs sensoriels quelle que soit 1’activité (marche ou course), nous avons pris les
descripteurs inclus dans les deux modéles établis : Z3 et Zg avec leurs valeurs a la marche et
a la course ainsi les niveaux sonores enregistrés pour ces deux activités. La corrélation entre
Z3, Zg et Y est significative pour a P-value = 95%, avec une valeur critique r = 0,532 comme

cela est présenté dans le Tableau 110.

Tableau 110 : Coefficient de corrélation des variables du modéle 2 - général

variable Z3 Zg
Y 0,679 | 0,626
Z3 1,0 |-0,007
Z8 -0,007| 1,0

Les coefficients de régressions et les constantes du modele 2 général sont présentés dans le Tableau

111. D’apres ce tableau, la sensation attribuée aux variables en fonction du bruit de frottement est

significative.
Tableau 111 : Coefficient de régression du modéle 2- général
coefficients non standardisés coefficients
modéle standardisés | T Student Sig.
B écart standard Béta

constante 33,259 2,495 13,3 0,0

Z3 2,404 0,401 0,683 6,0 0,0

Zg 1,938 0,350 0,630 55 0,0
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Le modéle général peut s’écrire :
Y =33,259+2,404Z3 + 1,938 Zg Equation 47
Ce modeéle explique que la description que le bruit est plus polyphonique et plus grattant est liée au

niveau sonore plus important.

Ce modele présente 85,5% des données et il est significatif a P-value 95%, avec une valeur critique
F=3,98.

Tableau 112 : Récapitulatif du modéle 2- général

les statistiques
variation de F | ddlI1 | ddI2 | Sig. variation de F
0,858| 0,832 0,914 33,129 2 | 11 0,000

R2 | R? ajusté | erreur standard de l'estimation

Le modeéle 2, général, est représenté dans la Figure 122 ou on voit I’augmentation linéaire du niveau

sonore avec les notes données aux descripteurs monotone-polyphonique et grattage.

— niveau
\qonore
r 60

/

- 50

/

40

/

[ ] ]

/17
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R A B R R B R
vy vy vy =fF =fF =fF o oo of)

monotone-polyphonique

Figure 122 : Représentation du modeéle 2- général
Le modéle 2 n’a pas été validé car nous avons besoin d’autres étoffes et d’autres panélistes qui sont
déja entrainés a utiliser la liste descriptive établie, mais qui ne participent pas a la caractérisation

auditive des bruits de frottement des étoffes en coton écru.
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26 DEVELOPPEMENT D’UN VETEMENT FURTIF

Dans le cadre du développement d’un vétement furtif, nous allons évaluer le bruit de frottement
d’une veste d’homme pour une application cynégétique ou sportive. L’évaluation auditive du bruit
de frottement des étoffes sera effectuée en situation réelle (lors du porter du vétement). La veste a
été fabriquée selon deux prototypes présentant des variantes de montage pour les manches. Les

caractérisations de 1I’étoffe de veste sont présentées dans le Tableau 113.

Tableau 113 : Caractéristiques de I'étoffe de la veste testée

matiere titre de fils de titre de fils de duitage | comptage masse
s armure A . . surfacique
premiére trame (Tex) chaine (Tex) (fils/cm) | (fils /cm) (g/m?)
33%
polyester | satin 3 62,8 60 20 24 258
67% coton

Il est bien a remarquer que le tissu, a partir duquel la veste est fabriquée, est congu pour ce type
d’application en observant que ce tissu est plus lourd que les tissus testés au cours de 1’étude.

L’armure du tissu (satin 3) est présentée dans la Figure 123.

Figure 123 : Armure de la veste fabriquée

Cette confection nous permettra de comparer 1’influence de méthode de construction de la manche
sur le bruit généré par le mouvement du bras. Les deux types de construction sont : manche montée

et manche raglan.
Deux étapes vont étre réalisees :

- Premiére étape : confection des vestes. Nous allons présenter la conception et la réalisation
des deux prototypes.

- Deuxiéme étape : enregistrement et analyse du bruit de frottement des prototypes réalisés et
portés par des volontaires.

La succession des taches sont similaires pour les deux types de construction.
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26.1 CONFECTION DE LA VESTE

La confection de la veste a été réalisée a I’aide du logiciel Modaris® de la société LECTRA.
Les deux prototypes de la veste ont été confectionnés suite aux mesures correspondant a un
volontaire de stature 1,78m avec un tour de poitrine de 100 cm (drop*= -6). Les mesures avec
les aisances du patron de base sont présentées dans le Tableau 114. Les valeurs d’aisance ont
été choisies en cohérence avec celles utilisées par la profession pour les vétements de ce type.

Tableau 114 : Mesures du patron de base de la veste

mesure brut (cm) aisance (cm) totale (cm)
tour de poitrine 100 4 104
tour de taille 88 2 100
tour de bassin 98,7 5,3 104
longueur taille dos 46 - 46
montant dos 23,5 2 25,5
carreau dos 41 2 43
carreau devant 40 2 42
longueur de bras 61,6 0,4 62
profondeur d’emmanchure 24 - 24
tour de cou 36 1 37
tour d’encolure 40 1 41
tour de poignet 17,5 5 22,5
longueur d’épaule 14,2 0,8 15
pente d’épaule 22,2° - 22,2°

*drop= % tour de taille - %2 tour de poitrine

Les étapes de confection des deux prototypes de veste sont présentées dans les paragraphes
suivants.

26.1.1 Cas de la veste avec la manche montée

La conception du prototype avec la manche montée a utilisé la méthode proposee par I’'TFTH :
a) Construction du patron : cette étape comprend les phases suivantes :

e Construire le devant et le dos en méme temps

e Construire la manche montée
e Construire le col
Le tracage de chaque partie du patron est détaillé dans /’annexe 16.

b) Extraire les piéces et ajouter les valeurs de couture
Toutes les lignes de référence ont été éliminées et nous avons gardé les lignes qui

présentent les bords de chaque piéce. Nous avons choisi une seule taille, taille de 50
pour le design sans gradation. Nous avons ajouté les valeurs de couture de 1 cm pour

les lignes droites et de 8 mm pour les courbes et la couture de coté.

Les pieces extraites sont présentées dans la Figure 124.
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le dessus
de col
le dessus le dessous le dessous
le milieu devant le milieu dos de manche de manche de col

Figure 124 : Les pieces extraites de la veste avec des manches montées

c) Découpage et assemblage les piéces: les piéces ont été placées d’une fagon qui
présente la moindre perte de 1’étoffe (meilleur efficience possible) a I’aide du logiciel
Diamino® de la société LECTRA. Par la suite, nous avons effectué la découpe en
utilisant la machine de découpe ProspinSTV2 Fashion. Les piéces découpées ont été
surjetées avec un point de couture type 503 avant d’étre assemblées sur une piqueuse

plate, Durkopp, avec un point de couture type 301.

Le prototype final est présenté dans la Figure 126.

Avec les mémes étapes suivies dans le cas de manche montée, nous avons confectionné un autre
prototype de la veste avec une manche raglan.

26.1.2 Confection la veste avec une manche raglan
Le nouveau design avec la manche raglan s’est fait a partir du patron de base de la veste avec
manche montée. La profondeur de I’emmanchure de la manche raglan est inférieure de 1 cm de
celle-ci de la manche montée. Ceci enleve a la nouvelle manche un peu de téte de manche pour lui
permettre d’étre plus étoffée tout en gardant la méme valeur d’embu. Les démarches de confection

se trouvent dans /’annexe 16. Les pieces extraites sont présentées dans la Figure 125.
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le dessus le dessous

le milieu devant le milieu d
¢ milieu devan © milieu dos de manche de manche

Figure 125 : Les piéces extraites de la veste avec des manches raglan

Les étapes suivantes concernant le découpage et I’assemblage ont été effectuées avec la méme

méthode expliquée précédemment. Le prototype final est présenté dans la Figure 126.

Figure 126 : Prototype finale de la veste: & gauche avec une manche montée et a droite avec une
manche raglan

26.2 ENREGISTREMENT ET ANALYSE DU BRUIT DE FROTTEMENT DE LA VESTE

Le bruit de frottement de la veste, avec les deux types de manche, a été enregistré dans une chambre
anéchoique (391x362x242 cm®), se trouvant & 'IUT de Mulhouse. 10 volontaires (hommes) ont
testé les deux vestes pour les deux vitesses de frottement. Les volontaires sont de différents ages (de
23 a 55 ans) et de différentes statures mais de taille correspondant a la veste confectionnée. Le

mouvement du bras des volontaires a été pris identique a celui d’un volontaire en activité sportive
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sur un tapis de course (avec une vitesse du tapis de course de 2 km/h pour la marche et de 9km/h

pour la course).

A partir des signaux bruts nous avons pu calculer la fréquence de balancement du bras. En général,
le signal transforme en S comporte 9 segments, pendant 2 secondes, pour la vitesse de marche et 12
segments pour la vitesse de course pour la méme période (cf. Partie expérimentale- Chapitre 1,
§18.3.2). Ceci nous a permis de calculer la fréquence de balancement du bras, pour la vitesse de
marche, de 120 balancements/minute et pour la vitesse de course de 180 balancements/minute
sachant qu’un aller et un retour représente un seul balancement. Les volontaires ont fait le test en
respectant ces conditions du mouvement. Le balancement du bras a été réglé grace a un metronome
et les volontaires ont eu 10 secondes pour prendre le rythme avant I’enregistrement du bruit de
frottement. Les volontaires restent sur place au moment du test en balancant le bras selon le rythme
correspondant a I’activité. Le bruit de frottement de la veste a été enregistré pendant 20 secondes en
utilisant la chaine d’enregistrement présentée précédemment. Le microphone a été fixé a cote du
volontaire qui est en mouvement a une distance de 20 cm. La Figure 127 présente un volontaire en

faisant le test dans la chambre anéchoique pour les deux prototypes de la veste confectionnée.

Figure 127 : Génération et enregistrement du bruit de la veste: a gauche avec une manche montée et a
droite avec une manche raglan

Le niveau sonore moyen du bruit de frottement de la veste, pour les 10 tests et pour chaque vitesse

du mouvement, est présenté dans le Tableau 115.
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Tableau 115 : Niveau sonore global du bruit de frottement de la veste d"homme avec les deux types de
manche

type de manche | manche montée | manche raglan

mesure marche | course | marche | course
niveau sonore global (dBA) 57 59,6 57,5 60
écart type 2 1,7 2,2 2,5

D’apres le Tableau 115, nous constatons que le niveau sonore du bruit généré par le frottement de la
veste est trés similaire pour les deux types de manche. La manche raglan génere un bruit qui est
légérement supérieur a celui de la manche montée, mais cette différence est tres faible (soit de
I’ordre de 0,5 dBA), et n’est pas significative selon le test LSD (avec une valeur critique t = 2,1 a

5%) présenté dans le Tableau 116. Ceci est observé pour les deux vitesses de frottement.

Tableau 116 : Test LSD du niveau sonore des bruits générés par les deux types de manche

vitesse de frottement | marche | course
test LSD -1,73 | -1,65

Le profil sensoriel, établi par le groupe des panélistes qui a déja créé la liste des descripteurs et
entrainé a caractérisé le bruit de frottement des etoffes en coton écru, des bruits générés par le
frottement de la veste a été comparé pour les deux manches. Ces profils sont présentés dans la
Figure 128 et la Figure 129.
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Figure 128 : Profil sensoriel du bruit de frottement de la veste- marche
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Figure 129 : Profil sensoriel du bruit de frottement de la veste- course

D’apres les profils sensoriels, nous trouvons que les bruits générés par la veste, pour les deux types
de manche, est percu d’une manicre relativement similaire. Le bruit généré par le frottement de la
manche raglan est percu plus homogeéne, plus abrasif, plus sciage, plus résonnant et moins grattage
pour les deux vitesses de frottement. Le bruit généré par le frottement de la manche montée est plus

énergique et plus rapide pour la vitesse de course.

27 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons proposé un modeéle explicatif qui exprime la relation linéaire entre le
niveau sonore global du bruit de frottement des armures en coton écru et certaines propriétés
mécaniques (paramétres de 1’état de surface et parametres de compression) mesurées par la chaine
de mesure Kawabata Evaluation System. Le modele établi, pour la vitesse de marche, exprime
I’influence de la rugosité de la surface textile et la résilience de compression sur le niveau sonore
des bruits de frottement des étoffes testées. Le niveau sonore augmente avec la rugosité et diminue
avec la résilience de compression. Pour la vitesse de course, le modele présente une relation linéaire
entre la rugosité de surface et 1’énergie de compression avec le niveau sonore du bruit. Le niveau
sonore diminue quand 1’énergie de compression augmente. Les modéles prédisent le niveau sonore
avec un degré de confiance de 95% pour la vitesse de marche et de 90% pour la vitesse de course.
Le mod¢le général qui représente cette relation quelle que soit 1’activité (marche ou course) a

également été établi. Le modéle général est significatif a P-value =90%.
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Nous avons proposé également un modele qui exprime une relation linéaire entre les descripteurs
sensoriels et le niveau sonore global des bruits de frottement des armures en coton écru. Le modeéle
proposé pour la vitesse de marche explique la relation linéaire entre le niveau sonore et les
descripteurs monotone-polyphonique, grattage. Plus le niveau sonore est important, plus la
sensation que le bruit est polyphonique et grattant est important. Le modéle établi pour la vitesse de
course présente une relation linéaire entre le niveau sonore et le descripteur monotone-

polyphonique. Le modéle général est significatif a P-value 95%.

L’¢évaluation du bruit de frottement des étoffes a été effectuée en situation réelle. Le bruit d’une
veste d’homme (avec deux types de manche : montée et raglan), pour une application cynégetique
ou sportive, a été enregistré dans une chambre anéchoique et évalué gréace a des panélistes entrainés.
La mesure physique montre que les deux manches génerent des bruits avec un niveau sonore trés
similaire pour les deux vitesses de frottement. Le test sensoriel montre que les bruits sont pergus
d’une maniére trés similaire pour les deux vitesses de frottement. Le bruit de frottement de la
manche raglan est décrit comme un bruit plus homogene, plus abrasif, plus sciage, plus résonnant
et moins grattage pour les deux vitesses de frottement. Pour la vitesse de course, le bruit généré par

le frottement de la manche montée est décrit comme un bruit plus énergique et plus rapide.
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28 CONCLUSIONS GENERALES

Ce travail avait pour objectif de caractériser et analyser le bruit de frottement des étoffes textiles
généré lors de I’activité d’un individu. Il se positionne comme une continuation d’un travail
précédent mené au sein du laboratoire. Il nous a conduit a développer un vétement ‘furtif’ pour une

application cynégétique ou sportive.

Le présent travail apporte une contribution pour la caractérisation physique du bruit de frottement
grace a des paramétres physiques du son (bruit) et grace a une nouvelle méthode de traitement du
signal sonore des ¢étoffes textiles, la transformée en S. L’évaluation sensorielle du bruit a été menée
grace a des panélistes entrainés en appliquant la méthode d’Analyse Descriptive Quantitative. Dans
ce cadre, I’influence de I’armure d’étoffes en coton écru sur les propriétés sonores a ét¢ analysée.
La corrélation entre les parametres mécaniques des tissus qui décrivent 1’état de surface et la
compression de 1’étoffe (mesurés par la chaine de mesure Kawabata Evaluation System) et le
niveau sonore global du bruit de frottement a été effectuée. La corrélation entre le niveau sonore et
les descripteurs sensoriels a été également menée. Le bruit d’une veste d’homme, confectionnée en
deux types de prototypes présentant des variantes de manches, a été analysé en situation réelle, dans

une chambre anéchoique.

L’étude bibliographique menée dans ce travail s’est répartie en trois chapitres. Le premier
chapitre a mis en évidence I’influence de la vitesse de frottement, de la pression appliquée et de la
rugosité de la surface textiles sur le bruit généré par le frottement de 1’étoffe sur elle-méme. Les
¢tudes menées dans le cadre de la génération et de 1’analyse du bruit de frottement des étoffes
textiles ont été détaillées. Dans le deuxiéme chapitre, les parameétres physiques du son ont été
identifiés ainsi que les méthodes de représentation du signal sonore. Le travail s’est concentré sur la
représentation et la segmentation du signal sonore dans le domaine temps-fréquence. Une nouvelle
méthode d’analyse du signal, ‘transformée en S’ proposée par Stokwell, a été détaillée pour une
analyse plus fine. Dans le troisieme chapitre, le mécanisme de la perception auditive de 1’étre
humain et la sensibilité des oreilles aux bruits ont été expliqués. Enfin, le protocole de la méthode
d’analyse sensorielle descriptive quantitative, le controle des performances des panélistes et les tests

statistiques nécessaires ont éte présentes.

Les essais expérimentaux et les résultats ont été présentés dans la deuxiéme partie. Dans le
premier chapitre de cette partie, nous avons discuté les conditions de génération le bruit en prenant
en compte la pression appliquée entre les échantillons textiles frottés. La génération du bruit de
frottement des étoffes textiles a éte réalisée grace au dispositif, développé dans notre laboratoire au

cours d’un travail de these précédent. Ce dispositif simule le balancement du bras lors d’activité
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physique. La pression appliquée a été contr6lée grace a un capteur de pression intégre au vétement.

Le bruit a été enregistré pendant 20 secondes.

Les propriétés sonores de 14 étoffes textiles commerciales (13 tissées et 1 non-tissee) ont été
comparées pour les deux vitesses de frottement (la marche et la course) et pour les deux armures
disponibles : la toile et le satin. Les propriétés sonores ont été identifiées graces aux parametres
suivants : le niveau sonore global, la plage d’amplitude, la différence fréquentielle, I’amplitude du
maximum du spectre sonore ainsi que la fréquence correspondante et la bande passante prise a la

maximum amplitude moins 10 dB.

Selon le traitement des signaux sonores, les etoffes commerciales en polyamide et en
polyamide/polyuréthane d’armure toile se sont révélées les plus bruyantes avec un niveau sonore
significativement différent des autres étoffes. La plage d’amplitude et la différence fréquentielle de
ces deux étoffes sont importantes et leurs bruits peuvent étre décrits comme ‘bourdonnement et

chuchotement’.

Il n’a pas été observé de différence significative entre les bruits des étoffes en coton et en polyester
d’armure toile, pour les deux vitesses de frottement, tandis que le bruit de frottement de 1I’étoffe en
soie (pour la méme armure) est significativement différent des bruits pour la vitesse de course. Le
niveau sonore du bruit de frottement de I’étoffe en soie est moins important avec une différence
fréquentielle moins importante (1,48 kHz) ce qui rend le bruit de cette étoffe ‘concentré’. Le bruit
de frottement de 1’étoffe en coton d’armure toile est plus homogéne que celui des étoffes en
polyester et en soie, pour la méme armure, en raison d’une plage d’amplitude plus importante ou

I’énergie spectrale se répartit sur tout le spectre sonore.

Les bruits des armures en toile sont plus importants et plus agressifs que les bruits des armures en
satin ; cette différence est significative pour la vitesse de course. Il n’y a pas de différence
significative entre les bruits des étoffes en polyamide, coton et polyester d’armure satin, pour la
vitesse de marche, alors que le bruit de I’étoffe en polyester est significativement différent pour la
vitesse de course. Le bruit de 1’étoffe en polyester d’armure satin 3 est moins important que celui

des étoffes en coton et en polyamide pour la méme armure.

L’étoffe en coton d’armure satin 5 présente, pour la vitesse de marche, une amplitude de maximum
importante avec une fréquence correspondante (1,49 kHz) trés perceptible par I’oreille humaine, ce
qui rend le bruit de cette armure inconfortable. L’étoffe en coton d’armure satin 5 et 1’étoffe en
polyester d’armure satin 3 présentent une ressemblance spectrale pour les deux vitesses de
frottement. La fréquence correspondant a I’amplitude de maximum du bruit de frottement de

I’étoffe en polyamide d’armure satin 3 est plus importante (autour de 8 kHz) et moins perceptible.
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Il n’y a pas de différence significative entre le niveau sonore du bruit généré pour les deux vitesses

de frottement sauf pour 1’étoffe en lin d’armure toile et 1’étoffe en polyester d’armure satin 3.

Les étoffes gardent leur allure acoustique pour les deux vitesses de frottement mais cette allure

acoustique est plus riche a la vitesse de course.

Nous avons ¢étudié ensuite 1’influence de I’armure sur les propriétés sonores d’un jeu d’étoffes en
coton écru. Pour cette étude, 7 étoffes tissées en coton écru de méme titre de fil (25 tex en trame, 14
tex en chaine), de méme indice de saturation (52%) mais avec des armures différentes ont été
testées. Les armures testées sont : toile, chevron, satin 5, satin 4, sergé 3, sergé 4 et crépe. Selon les
résultats obtenus, chaque armure présente sa propre signature acoustique. La signature acoustique
est plus riche pour la vitesse de course ce qui confirme les résultats obtenus avec les étoffes
commerciales fabriquées dans de contions industrielles différentes.

L’armure sergé 3 est la plus bruyante avec un niveau sonore, une amplitude du maximum les plus
importants et une fréquence de maximum se trouvant dans la zone fréquentielle pour laquelle
’oreille humaine est la plus sensible. L’armure satin 4 est la plus ‘furtive’ avec un niveau sonore,
une amplitude du maximum la moins importante et une fréquence correspondant importante et

moins perceptible.

La plage d’amplitude de I’armure sergé 3 et ’armure sergé 4 est moins importante que celle des
armures satin 4 et satin 5, ce qui rend les bruits du satin 4 et du satin 5 plus homogenes et plus
monotones. La plage d’amplitude et la différence fréquentielle des bruits des armures diminuent

pour la vitesse de course et les bruits deviennent plus concentrées et plus agressifs.

Selon les résultats obtenus par le traitement du signal sonore des armures, les spectres sonores des
armures en sergé 3 et sergé 4 sont trés fluctuants et les bruits peuvent étre décrits comme des bruits
disharmoniques et polyphoniques Les spectres sonores de ces deux armures sont trés similaires pour

la vitesse de course.

Les armures chevron, satin 5, toile présentent des spectres sonores trés similaires avec un pic plus
perceptible (autour de 3 kHz) au profit de I’armure toile. L’armure satin 5 présente une bande
passante plus large et le bruit est réparti sur tout le spectre ; le bruit peut étre décrit comme plus
monotone et plus homogene par comparaison avec le bruit de I’armure toile qui présente une
différence fréquentielle moins importante (4,04kHz), pour la vitesse de course, et par la suite, le

bruit de I’armure toile est plus concentré et plus agressif.

L’armure en crépe présente un bruit de frottement avec une fréquence qui se trouve dans la zone

fréquentielle pour laquelle I’oreille humaine est tres sensible (1,78 kHz).
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Dans ce contexte, nous avons appliqué une nouvelle méthode de traitement du signal ‘transformée
en S’°, pour traiter le signal sonore des armures en coton écru. L’application de cette méthode

confirme que les signaux sonores des étoffes textiles sont non- stationnaires.

Selon cette méthode, la différence du contenu d’énergie entre deux segments successifs, pour un
échantillon de 2 secondes, est plus importante dans le domaine temporel que dans le domaine
fréquentiel. Les armures sergé 4 et satin 5 présentent une différence significative du contenu
d’énergie entre les deux segments (aller et retour), dans le domaine temporel et dans le cas de la
vitesse de marche, pour la premicre et la deuxiéme période respectivement. Pour I’armure satin 4,
cette différence du contenu d’énergie entre ces deux segments successifs est significativement
différente des autres armures, dans les deux domaines, pour la vitesse de course. Ceci peut étre
expliqué par la présence de fils flottants dans les structures de ces armures, ce qui rend les
vibrations mécaniques moins stables et les ondes sonores générées contiendraient une énergie

variable en fonction du temps de frottement.

L’armure toile présente une différence moins importante entre les deux segments (aller et retour).

Ceci peut étre d0 a sa structure rigide et équilibrée.

La comparaison du contenu de 1’énergie de plusicurs segments ‘aller’ et des plusieurs segments
‘retour’, pour des échantillons sonores pris toutes les 2 secondes, confirme que le spectre sonore des
armures sergé 3 et sergé 4 est tres fluctuant. Les armures chevron, satin 5, satin 4 présentent un
contenu d’énergie entre les allers eux-mémes et les retours eux-mémes tres similaire pour la vitesse
de marche. Ce contenu, pour I’armure toile, est différent entre les segments d’aller et entre les
segments de retour, ce qui rend le spectre sonore plus fluctuant par comparaison avec celui des
armures satin et chevron. Le contenu d’énergie des différents segments successifs devient plus

similaire avec le temps.

Dans le deuxiéme chapitre de la partie expérimentale, nous avons appliqué le protocole de la
méthode de 1’Analyse Descriptive Quantitative pour évaluer les bruits de frottement des étoffes

textiles.

Onze panélistes ont été choisis. Leurs capacités auditives ont été validées grace a un test
audiogramme. Le travail individuel et par ’ensemble du groupe a permis aux panélistes d’établir
une listes descriptive de 15 termes a partir de I’écoute des bruits de frottement de 14 étoffes de
differentes matiéres premieres. Les descripteurs établis sont : grave-aigu, lent-rapide, monotone-
polyphonique, homogene-disharmonique, peinant-énergique, sourd-intensif, rythmé, grattage,
sciage, abrasif, grincant, chuintant, couinant, sifflant et résonnant. Les écoutes ont été faites dans

des conditions identiques en utilisant un casque dans une salle isolante.
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Les performances des panélistes (leur répétabilité, leur pouvoir de discrimination, ’homogénéité

des réponses) ont été contrdlées pour toutes les conditions.

Les panélistes n’ont pas percu, pour les deux vitesses de frottement, de différence significative entre
les bruits des armures satin 5 et chevron. Le bruit de ces deux armures a été décrit comme un bruit
monotone et homogeéne. Le bruit de I’armure satin 4 a été pergu d’une maniére identique aux bruits
des armures satin 5 et chevron pour la vitesse de marche, mais pour la vitesse de course, le bruit du
satin 4 a été décrit comme un bruit plus lent et plus sourd avec une différence significative.
L’armure toile présente un profil sensoriel trés similaire a celui des armures chevron et satin 5 pour
les deux vitesses de frottement. Mais, le bruit de I’armure toile a été décrit avec une différence
significative, pour la vitesse de marche, comme un bruit plus intensif, plus énergique, plus rapide,
plus polyphonique, plus disharmonique, le plus sciage et plus rapide et ainsi comme un bruit plus

grave pour la vitesse de course.

Le bruit de I’armure sergé 3 a été décrit comme un bruit disharmonique pour les deux vitesses de
frottement. Ainsi, ce bruit a été per¢u d’une maniére similaire au bruit de I’armure sergé 4 pour le

descripteur monotone-polyphonique pour la vitesse de course.

Le bruit de I’armure crépe a été pergu comme le bruit le plus aigu pour la vitesse de marche alors

que c’est le bruit du sergé 4 qui a été décrit comme le plus aigu pour la vitesse de course.

Les panelistes ne trouvent pas de différence significative concernant la sensation auditive des bruits
enregistrés pour la vitesse de marche et ceux qui ont été enregistrés pour la vitesse de course pour la

plupart des armures testées.

Les panélistes qui souffrent d’une perte auditive percoivent en général les bruits de frottement des
¢toffes textiles d’une maniere identique aux panélistes d’une audition normale sauf pour le
descripteur grave-aigu. Dans ce cas, les panélistes qui ont une faible sensibilité auditive pour les
hautes fréquences, évaluent ce descripteur un peu differemment mais leurs réponses restent
homogeénes avec le groupe du panel. Les descripteurs sensoriels sont liés les uns aux autres par les
panélistes entrainés. Les résultats obtenus par 1’analyse sensorielle du signal sonore des étoffes

confirment les résultats obtenus par le traitement du signal.

Dans le troisieme chapitre de la partie expérimentale, nous avons proposé un modele qui
exprime la relation entre le niveau sonore global des bruits de frottement des armures en coton écru
et certains parametres mécaniques mesurés par la chaine des mesures Kawabata Evaluation System.
Le modele cherché a été choisi de forme linéaire. Le modéle établi pour la vitesse de la marche
présente une augmentation linéaire du niveau sonore du bruit de frottement en fonction de la

rugosité de la surface textile et une diminution linéaire en fonction de la résilience de compression.
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Pour la vitesse de course, le modele exprime I’augmentation et la diminution du niveau sonore,
d’une maniere linéaire, en fonction de la rugosité et de 1’énergie de compression de 1’armure
respectivement. Ces deux modeles ont été validés et permettent de prédire le niveau sonore, avec un

degré de confiance de 95% pour la vitesse de marche et de 90% pour la vitesse de course.

Un modeéle reliant I’évaluation auditive du bruit en fonction du niveau sonore a également été
proposé pour les deux vitesses de frottement. Pour la vitesse de marche, le modéle montre que les
évaluations du bruit comme grattant et polyphonique augmentent d’une maniere linéaire en
fonction du niveau sonore. Pour la vitesse de course, une relation linéaire est proposée entre le

niveau sonore et le descripteur monotone-polyphonique a partir des notes données par les panélistes.
L’¢valuation du bruit de frottement des étoffes textiles a été réalisée dans une situation réelle.

Ces résultats nous avons permet de valider les matériels et les méthodes pour caractériser le bruit
de frottement d’une veste d’homme, pour une application cynégétique ou sportive, dans le cadre de
développement d’un vétement furtif. La veste, fabriquée a partir d’étoffe, 67% coton et 33%
polyester d’armure satin 3, a été confectionnée avec deux types de manche (montée et raglan). Le
bruit généré par le frottement de ces deux manches a été enregistré pour 10 volontaires dans une
chambre anéchoique. Les résultats obtenus montrent que le bruit généré par le frottement de la
manche raglan est similaire a celui généré par le frottement de la manche montée et qu’il n’y a pas
de différence significative entre les niveaux sonores. Les profils sensoriels des bruits de frottement

des deux types de manche sont similaires pour les deux vitesses de frottement.

Khaldon YOSOUF - 2016 223



Troisiéme partie — Conclusions générales et perspectives

29 PERSPECTIVES

Pour poursuivre ce travail, plusieurs perspectives peuvent étre envisagées. Tout d’abord,
I’influence du titre des fils, de la torsion du fils, de la densité des fils (chaine et trame) et de I’indice
de saturation des étoffes devraient étre étudiés pour mieux comprendre la contribution de ces

parametres sur les propriétés sonores des étoffes textiles.

Il serait également envisageable d’étudier 1’influence des traitements de la surface textile sur le
signal sonore de 1’étoffe. Cela aidera a déterminer le type du traitement qui donne le moins de

frottement et par la suite le moins de bruit généré.

La comparaison des propriétés sonores des étoffes tissees, tricotées et imperméables aidera a
déterminer le type d’étoffe la plus furtive. Cela pourrait étre réalisé pour des étoffes fabriquées a

partir de différentes matiéres premieres : naturelles, synthétique ou mixte.

En ce qui concerne le traitement du signal sonore, nous proposons d’enregistrer le bruit de
frottement pour des périodes plus importantes. Cela nous permettrait d’étudier 1’évolution de 1’état
de la surface textile, mises en frottement, a partir des propriétés sonores extraites. Dans ce contexte,
nous proposons d’appliquer la méthode ‘transformée en S’ pour des échantillons sonores pris apres
15 ou 30 minutes de frottement par exemple, dans le but d’étudier I’usure de la surface au fur et a
mesure du frottement. L.’énergie spectrale de différents segments du signal sonore pourrait étre alors

un indicateur de 1’usure de la surface.

En ce concerne I’analyse sensorielle du signal sonore des étoffes textiles, une étude de
consommateurs (sujets ‘naifs’) pourrait €tre faite. Par la suite, une étude comparative avec les

résultats obtenus par le panel entrainé pourrait s’avérer intéressante.

La validation du modéle qui exprime la relation entre les parametres mécaniques et le niveau sonore
des bruits de frottement, pourrait étre poursuivie en prenant en compte une gamme plus importante
d’étoffes en coton écru pour chaque armure. Ce modele pourrait étre étendu également pour des
étoffes qui présentent d’autres conditions telles que des états de surface différentes en prenant

compte des conditions d’usage différentes (environnement humide par exemple).

Il serait également intéressant d’établir des modeéles qui expliquent les relations entre des
parametres mécaniques et des descripteurs sensoriels pour d’autres parametres sonores du bruit de

frottement tels que : la plage d’amplitude, la différence fréquentielle, etc.

Des modeles non linéaires pourraient également étre proposés pour exprimer la relation entre les
parameétres sonores des bruits de frottement des étoffes textiles et les parametres mécaniques ainsi

que la relation entre les parametres sonores et les descripteurs sensoriels.
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Enfin, il serait intéressant d’étudier le bruit de frottement généré par le mouvement des jambes, en
prenant en compte les conditions réelles du mouvement des jambes, et en suivant les mémes
méthodes que celles choisies dans le cas de caractérisation du bruit généré par le mouvement de
I’avant-bras. Cette étude comparative caractériserait le bruit de frottement du vétement; en

indiquant d’ou vient le bruit le plus important et le moins désirable.
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ANNEXE 1

(Dispositifs de génération du bruit de frottement des étoffes textiles)

Figure 130 : Dispositif de Walter pour génération dubruit frottement [48]

A (moteur), B (ensemble d’engrenage), C (deux disques de méme diametre), D (support de disque),

E (traverse de la téte supérieur), F (niveau), J (disque inférieur), P (plateau).

o
sample (fabricg)
microphons
weight (500g/4cm) ¢
motar (10cm/min) :

200>

Figure 131 : Dispositif de Fujimoto pour génération du bruit de frottement [50]

L
w
o]

D
Figure 132 : Dispositif de Yi et Cho pour généeration du bruit de frottement [52]

Al (piston), A2 (tuyau), B (cylindre), C (valve), D (poids de 500 g), E (poids de 5 kg), F1 ( étoffe
de 15x75cm?), F2 ( étoffe roulée sur un poulie), G (microphone), H ( support).
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Speed Settings
Sled Microphone

Wire

v 1O

\ SDS

Sound Resistant Rig

Figure 133 : Dispositif de Cooper pour génération du bruit de frottement [28]
SDS (Sled Driving System).
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ANNEXE 2

(Courbes de Fletcher et Munson)

Les courbes isosoniques relient les sons purs produisant une méme sensation de force sonore.
Chaque ligne correspond a une sonie particuliere exprimée en phones. Les lignes isosoniques sont
établies en comparant un son variable & un son de référence de 1000Hz et de niveau sonore donné.
Fixons par exemple & 40 dB le son de référence. A chaque fréquence choisie du son test, on ajuste
son intensité pour qu’il paraisse de méme niveau que le son de référence. On détermine ainsi
I’intensité que doivent avoir les sons purs de toute autre fréquence pour évoquer la méme sonie.
Tous les sons appartenant a chaque ligne isosonique ont la particularité d’avoir la méme sonie, celle
de son de 40 dB a 1000 Hz. Par convention, on attribue a cette sonie la valeur de 40 phones. On
recommence ensuite les mesures pour une autre intensité du son de référence, par exemple 60 dB, et
on obtient alors la ligne isosonique de 60 phones. En répétant ce protocole de mesure pour des
intensités du son de référence réparties entre le seuil d’audition et le seuil de douleur, on obtient un
réseau de lignes isosoniques comme celui de la Figure 134. On notera que pour la fréquence de

1000 Hz, les valeurs de I’échelle des phones coincident, par construction, avec celles de 1’échelle
des décibels [61] [65] .
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Figure 134 : Courbes isosoniques [65]
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ANNEXE 3

(Tests discriminatifs et hédoniques)
e Les tests discriminatifs

les tests discriminatifs sont couramment utilisés pour déterminer la probabilité de différence ou de
similarité entre les produits [270][241]. Ces méthodes sont trés simples a mettre en ceuvre et a
interpréter : les sujets percoivent ou ne percoivent pas si les produits sont sensoriellement
différents[158]. Ces tests trouvent leur application pour déterminer le seuil de discrimination afin de
faire des évaluations préliminaires, tester si une nouvelle technologie de fabrication, le changement
d’ingrédient, ou de matériel de production a une conséquence sur la perception finale du produit par
les consommateurs [154]. Ces tests peuvent étre réalisés par un panel de sujets entrainés mais aussi

par des consommateurs naifs, n’ayant aucune expérience sensorielle [271].
Différentes épreuves peuvent étre utilisées :

e Epreuve triangulaire : trois échantillons codés, présentés simultanément, dont deux sont
identiques. Les sujets indiquent celui des échantillons qu'ils pensent étre différent, méme si
ce choix ne repose que sur une supposition [272].

e Epreuve de comparaison par paire : les échantillons sont présentés par paires en vue de les
comparer et de détecter des différences. Les sujets identifient I'échantillon qu'ils considerent
le plus intense sur l'attribut considéré selon des critéres identifiés [215].

e Epreuve duo-trio : I’'un de deux échantillons est identique a un échantillon témoin. Les sujets
doivent le signaler [273].

e Epreuve A-non A : un témoin A et une série d’échantillons, pouvant étre A ou non A, sont

présentés aux sujets. Les sujets vont déterminer quel est I’échantillon A [274].

e Lestests hédoniques

Les tests hédoniques aussi appelés tests consommateurs, visent a évaluer ’appréciation des
consommateurs et leur réaction envers un produit en fonction des propriétés sensorielles [275]. Ces
tests traduisent les préférences des consommateurs, leur plaisir et leur acceptabilité' pour un objet &
partir de ses propriétés organoleptiques a un moment donné et dans un contexte déterminé [276]. Le
test hédonique est généralement mené auprés de plusieurs dizaines de consommateurs appartenant a
la cible, les sujets (consommateurs) doivent étre des sujets naifs non entrainés [158]. Les réponses
obtenues sont liees a plusieurs criteres : pays (culture), etat de santé des sujets (état physique,
psychologique) et I’environnement de test [277][278]. I s’agit d’une photographie des préférences

d’une population donnée, a un moment donné. Les facteurs explicatifs d’une préférence pour un
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produit sont toujours multiples et il est difficile de les isoler. Le besoin des conditions particuliéres

pour évaluer la réaction des consommateurs rend ce type de test complexe a réaliser.

D’autres tests d’analyse sensorielle sont décrits dans la littérature tels que le test de classement qui
consiste pour les sujets a ranger par ordre d’intensité croissante ou décroissante des échantillons
présentés simultanément [172] et le test d’évaluation de I’intensité d’une grandeur sensoriclle

simple (épreuve de cotation, épreuve d’intervalle, et épreuve de rapport) [158].
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ANNEXE 4
(ANOVA)

Le principe de 1’analyse de variance ANOVA est le suivant [158]:
Si I’on note :

Vi1, Y12,- .-, Yin1 1€S g résultats relevés pour le produit n°1

Vo1, Y22, ..., Yon2 €S Ny résultats releves pour le produit n°2

Yp1, Yp2---» Ypnp 1€S Ny résultats relevés pour le produit n°p

Chaque produit est caractérisé par sa moyenne y; et par sa variance estimée oi2. Ce dernier
parametre donne une indication sur la dispersion des mesures a I’intérieur du groupe i. On fait
I’hypothése que les 62 sont un peu prés égaux et 1’on estime une dispersion moyenne, dite variance

intrapopulation, en prenant la moyenne pondérée des différentes valeurs 2.
S (Vii—yi)?
CMR = "’(i+py') Avec n=YL n;

CMR signifie carré moyen résiduel et estime la variance résiduelle c2.

La dispersion des différentes moyennes y;. par rapport a la moyenne générale y_, dite variance
interpopulation est donnée par :

Zf:l]' ni(yi. - y")z

CMP =
p—1

CMP signifie carré moyen di a I’effet produit.

CMP exprime I’importance des différences entre les moyennes des groupes. La statistique utilisée
pour décider de I’existence d’une différence significative entre les populations est la statistique de
Fisher (F):
CMP
= omr
Les résultats sont en général présentés dans un tableau d’analyse de variance pour un facteur

(produit), sous la forme

Tableau 117 : Statistiques ANOVA pour un facteur produit

source de . . N , .
variation somme des carrés | degré de liberté carrés moyens Fisher
. ~ = _ _ SCP _CMP
produits SCP =) (v~ ) p-1 CMP == F= e
‘o ~ . _ SCR
résiduelle SCR = (g =) n-p CMR ==
T
totale SCT = vy~ 1) n-1 cmr = 2L
ne
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Les statistiques du modele d’analyse de variance pour deux facteurs sont données dans le tableau

suivant :
Tableau 118 : Statistiques ANOVA a deux facteurs (produit et sujet)
source de . degre de ) :
variation somme des carrés liberté carrés moyens Fisher
produits SCP = Z rs(y.—.)" p-1 CMP = % F= %
sujets scs = Z Py, -y.) s-1 CMS = % F= %
interaction scI = Z s -y -y +y)r | (p-1)(s-1) | cmi= % F= %
résiduelle SCR= ) iy = ¥y)? p.s(r-1) CMR = %
totale SCT = y—y)? p.s.r-1 CMT = %

Avec i est le numeéro du produit (p produits), j est le numéro du sujet, r est le numéro de la

répétition.
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ANNEXE 5

(Fiches techniques)

Les fiches techniques sont présentées dans 1’ordre suivant :

1) Fiche technique du capteur de pression Flexiforce A401
2) Fiche technique du microphone Briel et Kjaer type 4190
3) Fiche technique du préamplificateur Briel et Kjaer type 2669

4) Fiche technique du casque Sennheiser HD type 280 Pro
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FlexiForce®

Standard Force & Load Sensors Model # A401

Physical Properties

Thickness 0.208 mm (0.008 in.)

Length 56.8 mm (2.24in.)

Width 31.8 mm (1.25in.)

Sensing Area 25.4mm (1 in.) diameter

Connector 2-pin Male Square Pin Sensing aroa
Substrate Polyester (ex: Mylar)

Pin Spacing 254 mm (0.1 in.)

Standard Force Ranges (as tested with circult shown below)

Force Range: Recommended Circuit
0-251b. (110N) -l
V,.=-V *(R,/R,)

/,f\ > WGND
Force Range Adjustments f W— J Jl

\ & -//. " ME,‘P 6004
Measurement ranges of 0-1 lb and 0- ,gﬁj l— sV
7000 Ib are achievable with the A401 : V. .1y OWD

POWER

sensor by utilizing the recommended
circuitry. The force range can be
extended by reducing the drive voltage,
V;, or the resistance value of the feed-
back resistor, R.. Conversely, the sensi-
tivity can be increased for measurement
of lower forces by increasing V, or R;.

¢ * Supply Voltages shoudd be constant

e 4% Reference Resstance R, is 1k to 100kQ
*  Sensor Resistance R, at na load is >5MQ

¢ Max recommended current is 2.5mA

& Foroe Mange

) 38 /b Farce Rasge

:

E 15

3 | =
1‘.5'" "::‘;'m“’ 5 » 15 0 ]
Typical Performance Evaluation Conditions
Linearity (Error) < 3% Line drawn from 0 to 50% load
Repeatability < +2.5% of full scale Conditioned sensor, 80% of full force applied
Hysteresis < 4.5 % of full scale Conditioned sensor, 80% of full force applied
Drift < 5% per logarithmic time scale Constant load of 25 b (111 N)
Response Time <5 psec Impact load, output recorded on oscilloscope
Time required for the sensor to respond to an input force

Operating Temperature ~ 15°F - 140°F (<9°C - 60°C)*
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Briiel & Kjeer &5+

BEYOND MEASURE

4190 - 2-inch free-field microphone, 6.3 Hz to 20 kHz, 200V
polarization

Type 4190 is designed for high-precision free-field measurements where a microphone with high sensitivity is
required. Being external polarized type 4190 must be used with classical preamplifier.

Applications Fonctionnalités
* Precision sound measurement * Sensitivity: 50 mV/Pa
* Premium class sound level meters * Frequency: 6.3 Hz =20 kHz
* Equipment complying with IEC 61672 class 1 * Dynamic range: 14.6 - 146 dB

e Temperature: = 30 to +150°C (= 22 to +302°F)
* Polarization: 200 V

Use of free-field microphones

At higher frequencies, reflections and diffractions cause a pressure increase in front of the diaphragm of a
microphone. If not corrected for this would result in an increased output voltage. A free-field optimisation means
that the frequency response of the microphone has been designed in such a way that the free-field response at 0
degrees incidence is flat. This microphone is optimised for use with the protection grid in place.

Free-field microphones are commonly used for sound measurement in an anechoic chamber or far away from
reflecting buildings, etc. Another area for free-field microphones is for general electroacoustic measurements like
loudspeaker and microphone measurements.

Type 4190 is not only suited for use in class 1 Sound Level Meters but also for all high-precision acoustic
measurements where a robust and stable, externally polarized free-field microphone with an upper frequency of
20 kHz is required.

Manufacturing and stability

A press-fitted, stainless-steel diaphragm ensures superior long-term stability and mechanical robustness = Type
4190 will withstand the 1 m drop test of IEC 60068 = 2 = 32,

All Briel & Kjaer Measuring Microphones are assembled in a clean room. This ensures that the microphones
maintain their inherent low noise floor and high stability, even when used in environments with a combination of
high humidity and high temperature.

Polarization voltage

Type 4190 requires an external polarization voltage and must therefore be used with a classical preamplifier.
Externally polarized microphones may be used at higher temperatures without severe changes in sensitivity.

Type 4190 is available in TEDS combinations with the classical Microphone Preamplifier Type 2669. The TEDS
microphone is considered one unit and has been sealed in a clean environment. The TEDS is programmed with the
loaded sensitivity of the actual cartridge and the data is therefore readily available. The default TEDS template is
to IEEE P 1451.4 but TEDS to IEEE 1451.4 is available on request.
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Falcon™ Range /2" Microphone Preamplifier— Type 2669

USES:

0 Sound measurements with Broel & Kjaer /2" (17, 14"
and g" with adaptor) and compatble microphones

(O General-purpose preamplifier and high-impedance
input probe for Briel & Kjeer measuring instruments

FEATURES:

O Full electromagnatic compatibiity (EMC)
O Detachable, thin cable for easy installation

O Compact LEMO connector at preamplifier

O Patented charge-injection calibration technique for
on-site calibration of the whola measuring channel

including the micraphone
2 Wida dynamic range

O Very low inherent noise, high input impedance

O Low output impedance and high output current
allows use with long extension cables

O Wide working temparature range
O Falcon™ Range product with a three-year guarantse

fh&'“ﬂwhmmﬁpu
2668 in o Faleon™ Range product for
making precision apoustic measure-
i it ey
oan oo
nect Yy" microphones directly and 1°
Uy and Yg* types using -
The preamplifier, cable ita com-
nectors ell falfil EMC raquirements.
You can verify the cnditlon of the
ideraphone, preamplifier and cable oo-
pite using ita charge-injeotion
nlihrlhm

low oatput im-

p-u&nmaﬂ-m

e iluﬂg extern-
i W
Description

This 1s" Faleon™ Range microphone
preamplifier operates over a wide
range of temperature, humidity and
other environmental eonditions. It is
available in three versions: the cylin-
drieal Type 2669C and the conical
Types 26691 and 2660 B. Apart from
the shape of the housing, the anly
differencs i# the connsstors. The con-
ical form is optimized with reapect to
acoustical properties, whereas the cy-
lindrical form will fit existing special-
ized holders.
pbaors-orpall e -
it i presenting ¥
e T
output voltage together with an ex-
tremely low inOTent noige Tevel gives
a wi TADE®
The low output impedance and
highnutpultur;gtmghiﬁtf means

TOEC

(2G 0350 is
not included).

2669 L

PR

that you can use long cables between
the ifier and your measurin
instrument, without ‘loss of s
quality. Furthermore, this” Falcon™
Hange microphone prefmplifier
comes with an extended

pamdnftthtmmwheﬂ

in"an elegant and strong plastic_box
mads from recyclable materials.

EMC Certifieation

The preamplifier complies with EMC
(electromagmetic compatibility) re-
quirements specified in EN 50082-1
(residential, commercial and light in-
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duatey) as well as in EN 50082-2
(industrial environment). These are
genaric European standards for elec-
trical noise immunity, to ensurs that
instruments do not interfere with
pich other, To get the full benefit of
this certification, the preamplifier
must be connected to an instroment
which also complies with EMC re-
quirements,

Charge-injection Calibration
This i a patented technique for ver-
ifying the entire measurement set-up
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including the microphone, preampli-
fier and connecting cable (see box be-
low),

Microphones and Sockets

You can fit 1/¢* microphones directly
and 17, 14" and 4" microphones us-
ing adaptors DB 0375, UA 0086 and
UAD036 respectively.

PmﬂﬁfmuihuﬁﬂmLiamﬁw
ered a cable which fita the
LEMO preamplifier input socket on

Z30860 is awailable for converting it
to traditional T-pin Briel & Kjer
preamplifier Alternatively,
Type 2689 B ia availabls for direct use
with traditional Briiel & Kjmer instru-
ameter and ¥

with a traditional
Britel & Ejsr plug. Both types are fit-
tad with a LEMO 0B connector at the
preamplifier, .

In contrnst the cylindrieal Type
HEEChﬂuadﬁthaﬂdﬁmm;
nector, which means it can
connected directly to LEMO to LEMO
extension cables. Type 2669 C'is sup-
plied without a cable.

leasant, electrical shocks if you
:ﬂ:hﬂdlymmtmlmﬁaﬂunﬂ-
erophone with power on, and gives a
fagter stabilisation time for a meas-
urement det-up.

preamplifier end for easy detachment
during installation,

Apcnmsories

In addition to the oasly men-
tioned adaptors for 17, Yy and Yg"
mierophones, other geceaanries
are evailable, The Coaxial Input

T2°F). Microphone Holder TTA 1317

{5 i

{s used for mounting the preamplifier

on & tripod without compromising the

aconstical of the pream

fier. Tt con hold all Briel & Ejer 7"
DP0801 s

Kjer's Patented Charge-
fm:mwm

In the extreme case whaore there o
i t banknge between the micro-
phone's disphragm and ita backplata
(Cm becomes very large), the sl

by tens of
w ' o & decibel
'q"' m——-—

portant CIC feature i
that, unlike inseri-voltage tech-
miique, it §8 far less senaitive G0 exter-
nal abpctrical Gelds.

+ oabls

__-_-_______-__,____..-.\_L

-,

= 0.3 pF

K Typricad Vakins | G, = 15 - 30 pF
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er for variona eapacitane.
es, MWHTDF. 16pF
and 6.2 pF) are typical for 1%, Yo" and
Ly microphones respectively. Note
that they do not show or take into
account the lower cut-olf frequenciza
of the microphones.
mhmupldhwuﬂpn:

length) on the high-fréquency re-
lnmum-]nnhnm‘mamm

Fig. 1 apply ﬂgﬂ
mhr;inﬂﬂnﬂumﬁhluﬂ_

Large Signal Frequency Response

The eapacitive load of extension ca-

bles on the cutput of the preamplifier

influences ita frequency response and

available sutput voltage. If the apec-

lﬂﬂntlnm:umuml:ml;n.t’t-l:l.n*rmlt-ntli"l:ha,J
is excepded, the

120VDC and 28 VDC (+60VDC and

14VDC dual supply voltages re-
apectively).

Noise
Fig.2 shows nuhaﬁ'm_uanqr
apecira when
ﬂfﬁthﬁ.imeﬂlEpF tl:u
c.pmrl:lu_ The low
T mnlﬂ't]mttha noise

floor a microphons’preamplifier
assembly is determined mainly by
of the frequency range. The pream-
plifier can work at temperatures up
to 150°C, but reduced specifications
for moise and output capability will
apply.

Hamhtﬁ;rmnhnnunpmumphﬁm
and other Faleon™ Range products
are given in the Microphone Hand-
baok BAGLOG,

Extension Cables

Exanalon | ADSTANE
Gkl il AQSET | A
Conmosion LERE Brial & Hjgar
Larggls A0 m dm 10w
Dhieine amm Hmm fhmm
000 LTl
CazaslEnig ) pF upF 1700 pF

Thable | Extension cahles

All the extension cables with LEMO
connectors (see Table 1) are fully
EMC certified. The preamplifier can
be used with troditional cables with
Briel & Ejer connectors, but EMC
compatibility 12 not guaranteed. The

2 T I n 110
Li}
i =] ...'_ {ﬂ"hh
dB ra
’:'“”;,j'ﬁ, @)
7 g n@ |
=87 F Ll Fi
ri il
¥ r
Wi
=10 ;
I oo o o |

0 i 0 20 20k Fesguoncy (M) 100k 200k

[ ]
Fl;.! Sreall aignal frequency response of the preampliffer ot low frequencies for parious
and & high frequencies for various capasitive loads which cre

{a) 10aF (b) 3aF (o) with the Im cable supplied (d) 30nF

Vi [-Toml Vitlnga 120 ¥
m o
1 II d
%\q}\\ “’\:d__
| \ i Fwﬁ
10 Tt Supely Volage 26 V| k
— -“ e e
: e
RS
%'h 5
% & \:\'13 I|\""\u-.
Y ™ T
1 | x T
200 ik 0k Frogqmnoy(Hz) 100k 0k
Fig.2 Upper distortion limi¢ (3%) as o finction of preamplifier oufpus volfage and fhe-
gquency for parious loeds, The full drown curves ere valid for o

pnnnn'uiﬁ::.ﬂﬂ: 120V EC (+80VDE) ard the dotted curves are for 38V (£ 14V

| ".“_“.‘,_u

10 15 pF-|

Linr—r

Vi e H
i ] |1 &
i - S g | t - ]
; 2 - .?.1 g . = .-
P e T H B
"Uh.‘ ]| i
| 15 F ] ([

0z ] .

il 1080 1k H‘w[ﬂlﬂ 10k FerrL e

Fig2 I}mﬂ!miﬂ#ﬂqmnﬂmﬂmmn"mwdmﬂl&dﬁmd 15 pF micraphone
eapacitiea. The specira are measured in 1) j-actave hanas with lovels af contre froquencies
indicated by circles. The bar grophs represent brood-band (224 Hz o 300kHz) and A-
weighted noise levels for beth microphone eapacities

cables in Table 1 have & working tem-  ing so that several of them can be
perature range from -20 to +B80°C., connected in series without loes of
They are very robust, have low ca-  signal quality,

pacitance and extremely good shield-
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Specifications 2669

FREQUENCY RESPOMSE (re 1kHz): MAY. OUTPUT VOLTAGE: CALIBAKTION IMPUT:
Az I 200kHz, +0.508, See Fig. | Mimsmeam ¥, I8 equal 1o fotal | Charge insart capacty;
ATTENUATION: 0.28dB (ma) apply volape Max. 10V AMS, inpul impadance: 1 nF
PHASE LINEARITY: OUTPUT SLEW 1] DEENSIONS:
:nha"frunml-uhmuh DISTORTION Dinrsetar-  12.7mm {[0.67)
PHASE MATCHING: 0.5 s S0Hz Leaa fhan —B0dS st 25V out, 1kHz Largth: 11um:wt{uuLuuq
IHPUT IMPEDAMNGCE: 18GL | 045 pF MNOISE- 120 mm [4.77), (28835
OUTPUT IMPEDANCE: 2511 {masx.) B2V Lin, 20Mz - 3000z Winight &0 {141 o) {preampiar i)
FELOBATT (2650L & B) ::%ﬂﬁh"ﬁw Mhvmmiomn
LEMDH sl "
memmm (28861}, or Brlal & | <232V A weightod {max} Moin: Al valises are ypical at 25°C (77°F), un-
Kjee JPOT15 (26606) o measuring dovice POWER SUPPLY, DUAL: =14 % 1o £B60V ks measuremant unoariainty s apacified. All
LERAD) iyp PWAGL1B.30T &1 preamg, (2B830) POWER SUPPLY, SINGLE: 3V 1o 120V umﬂfr““#dlh{lm.m
QUTPUT DC OFFEET: pandad using & coveraga fackor of 2),
w1V fof & dual supply, or The above for 15 pF mic. capaciiane
w'lia e valtsge of A single supply ard & 3 meira cabla uniess oherwise spadifisd,
COMPLIANCE WITH STANDARDS:
c£ CE-mark Indicates complance with: EMC Directve and Low Yoltage Directive.
Baduty EN &1tM0—1 and IEC 1010=1: Sakely requiremants for elecirical squipmant
for maasunement, control and Isbomtory Lse,
EMC \manunity EN BO0AZ - 1: Genaric imemunity standard, Part 1: Residantial, commarcial and
light incdugtng
BN 50082 -2 Genwis immuniy standard. Part 2: indusirial ervironment.
Hodn: Tha above is guaranbsed only wilh mdension cablos AC0414, AD 0415
and AD 0416,
Tamparature. IEC BR-2-1 & IEC 88~2-2: Ervirorenenial Testing, Cold and Dry Hoat.
Operafing Tempamtura; =20 to +80°C (—4 to +140°F), (150°C (302°F) with
increass in moise)
Erarage Temparaiure: =25 1o +70°C (=13 o +158°F)
Harishdity IEC BB=2-4: 68% FH {non-condensing ot 40°C (104°F))
Enclosure |EC 5239 IP20
Mochanical Mar-operaling.
Caslng | Cormabiod f0 instrumant chasss BEC &h—2—8: Vikeslion: 0.3 mmm’u’. 10-500Hz
IEC 68—2—-27: Shock: 1000
ouTPUT " BImA
ﬁTHmmnhlﬁmmﬂnwmw IEC BA—2—28: Bumg: 4000 bumps at 400 Ts?
. — Postiabiliy MI-HDBK 217F, GO (Part-Svess). MTEF =40000 hours
Ami plus outpll current (. 2 5% errarsd] 000 k)

mwmwmmmmmmuw.mwmﬂummmmm.

Ordering Information

Type 2660L " Mcrophona Prearnplifiar EL 4005-AC @218-x: Microphors Cabie lengih UADD3E: 5" 1o Vg Adapaar
(LEMIC cormsciorn) wm (spacied by customar) WA 13T V" Microphona Haolosr
mcludas tha following scceasorins: BAB108: Ilicrophors Handbok
OPOadi: 1 Achaglor Typa 2888C 15" Microphons Preasnpliier (no WE DEs0: Insert Jumclion Adaptar For Type
AD D4 mmam{uu cable included) 2EG9EVZEEIL with Adaplor
iﬂﬁw A6 0ES0. For Changa-injection
A008-AC 021 Gen: uuwmmm Casfibrution
e (apocied by customen Optional Accessories
IGOI50:  LERD ig T-pin Brbol & Kjer Extenslon Cablus
Type 26698 1j5= Microphons Preampifier adagion LEMO e LEMD:
(Brial & Kjmr corraciar L2817 Inpul Adepior (51 pFl. ks screwad ADDSY4: 3mSR
Inciudes the follewing nooessories: dimoty amo o ADOSIS:  10m (3281t
DROEI:  a* Cyfindricsl Adapiar connaddion 1o micropleg cablos ADO4TE: D0 (REATL)
Frelitr: Microphans Cabla Bm (.88 LA, 1 B5: Flesdble Exiacsion Rod EL 8004-AC 007T8-xz Langth xm (specilied by
or as a special crdar: DB0aTS: 1" da 17 Adapior cusiomar)
UADDIS: W io " Adapiar ARDIIS:  Flal Cable, 0.5m [1.541)

Brilol&Kjme mesrves e fight o changa spaciications ard accessones withoul nolice

Briiel & Kjaer &~
HEADGUARTERS: CHC-2AE0 Mmrem - Denimirk - Telephoms; +45 8500 0500 - Fax: +45 458071505 - www bicav.com - Inée @ hiosy.com

.um BesTuc0. mmummm m:n]mm Comimm 0]

N 1TETR

!BI +(i] 10680 29008 - mnﬁm 26T 1100
307 [+ 1 18 B3OS 180T 4053
J? ] aumm dlmﬁﬁ% B 7T 1188 - ﬁﬂﬂﬂ'lm
;114:“ m;n 12 - Elowek qz| ﬁqq.ml hhp;-“huﬂm 448 00 - {e41) 1 880 TOA5
11-1-““:!7## Locnl rprosninteas snd ki sta wenridwide
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Sennheiser HD 280 Pro

Fiche technique :

1 casque HO 280 PRO

1 adaptateur jack stéeéo 3,5 mmijack stéréo 6,3 mm 4 visser
Transductes. dynamique, fermé

Impédance nominale: 64 Ohm

Niveau maximal de pression sonore (SPL): 102 68 (IEC 268-7)
Pulssance condnue: 500 mW

Distorsion harmonique totale (DHT): 0,1 %

Couplage auriculare: croumaural

Pression de contact 6N

Poids sans cable: 220

Jack (connectew/embase): 3.5/6,3 mm sterso

Cable de branchement Cable spiaké (min 1 mimax 3 m)
Réponse en fréquence: 8 4 25000 H2
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ANNEXE 6

(Signatures acoustiques des etoffes textiles)

amplitude (Pa)

a3~ | N A P T P
A T N [ R A T L
temps (s)

O

~ amplitude (Pa)

L 1 i L i L
1 N VA [ R I I | R
temps(s)

Figure 135 : Signature acoustique pour I’étoffe en soie d’armure toile : a- marche b-course

RAAALARI

temps (s)

< ARRAARRAD
SLiiibidiil

temps(s)

Figure 136 : Signature acoustique pour I’étoffe en polyamide/polyuréthane d’armure toile : a- marche
b- course

g 1 | i 1 i L
N A 1 T | A T A T R (|
temps (s)

amplitude (Pa)

a

_amplitude (Pa)

O

i L 'Ill:llij'
N T | S T R O VA N N | I
temps(s)

Figure 137 : Signature acoustique pour I’étoffe en polyamide d’armure satin 3 : a- marche b- course
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‘amplitude (Pa)

._amplitude (Pa)

f1n 12
temps(s)

Figure 138 : Signature acoustique pour I’étoffe en polyamide d’armure toile : a- marche b- course

._amplitude (Pa) _

L |

0 02 o 06 08 1t 12 W 16 18 2
temps (s)

Q

-~
<
(a9
=
2
E
=
f=]
<

0 02 o 06 08 1 12 1 16 18 2
temps(s)

Figure 139 : Signature acoustique pour I’étoffe en lin d’armure toile : a- marche b- course

. .amplitude (Pa)

(2}

00 W05 0 1 12 W 151 2
temps (s)

o

-_amplitude (Pa) _

N ‘
0012 0 06 0 1 12 1 e 1p 2
temps(s)

Figure 140 : Signature acoustique pour I’étoffe non-tissé : a- marche b- course
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—_
<
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002 o 06 08 1t 12 1 1§ 18 2
temps (s)

I a

L

. amplitude (Pa)

(op

T T
temps(s)

Figure 141 : Signature acoustique pour I’étoffe en coton écru d’armure crépe : a- marche b- course

._amplitude {Pa)

2}

| .
[N I T[T N NS VA N [ |

temps (s)
£ M
g
b £
N A 7 T | A R VA T O L
temps(s)

Figure 142 : Signature acoustique pour I’étoffe en coton écru d’armure satin 4: a- marche b- course

._amplitude (Pa)

(2}

0 06 08 1 12 W 16 1 2

temps (s)
T ST T T

==
—_—
=

o

._amplitude (Pa)__

02 o 0 0w o1 12w o1 o1 2
temps(s)

Figure 143 : Signature acoustique pour I’étoffe en coton écru d’armure sergé 4: a- marche b-course
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ANNEXE 7

(Fenétre de commande la fonction de Décomposition en Valeurs Singulieres)

function y=SVDFeatures (st matrix)

[U,B,W]=svd (st matrix(2:size (st matrix,1),:));

pdensityll=abs (U(:,1)." 2);
pdensityrl=abs(W(:,1)." 2);

ll=length (pdensityll);
pdistributionl (1:11)=cumsum(pdensityll (1:11));

rl=length (pdensityrl);
pdistribution2 (l:rl)=cumsum(pdensityrl(l:rl));

for i=1:10
tmp (i)=B (i, 1)
end

4

fl=abs (U (: )
tl=abs (W(: )

1))
+1))
vs=tmp/sum (tmp

) ;
ul=hist (pdistributionl,10);

vl=hist (pdistribution2,10);

u=[ul,vl, tmp];

% figure (1),

% % subplot(2,3,1);plot (fl);

% % subplot(2,3,2);plot(pdistributionl);
% % subplot(2,3,3);stem(ul);

% % subplot(2,3,4);plot(tl);

% % subplot(2,3,5);plot(pdistribution?2);
% % subplot(2,3,6);stem(vl);

% % figure (2) tem (tmp) ;

;s
ul=ul./max (ul)
vli=vl./max (vl);

tmp=tmp./max (tmp) ;

o o°

o\

y=[ul,vl, tmp];
end
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ANNEXE 8

(Distance de différence entre les allers et les retours)

Distance entre les allers, les retours pour 1’armure crépe :

Cette distance a la vitesse de marche est présentée dans le Tableau 119 la Figure 144.

Tableau 119 : Distance de différence entre les allers et les retours pour I’armure crépe -marche

distance entre la période de référence et les distance distance dans le domaine distance dans le domaine
autres périodes totale fréquentiel temporel

Al-A2 1,1296 0,5953 0,9581

période 1 (6-8) s B1-B2 1,9042 0,9888 1,6214
Al-A3 1,8479 0,5104 1,3106

période 2 (8-10) B1-B3 1,5233 0,4120 1,4652
Al-A4 1,4873 0,2815 1,4268

période 3 (10-12) s B1-B4 1,1450 0,6445 0,9459
Al-A5 1,4672 0,4582 1,3861

période 4 (12-14) s B1-B5 1,0973 0,5254 0,9588

distance fréquentielle

1,2 - ==aller
_ =& retour
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0 . . . .

période 1  période2  période 3  période 4

période

disatnce
[35Y

distance temporelle

8 ==aller
c
£ 15 =¢—retour
2
1 -
0,5 -
O T T T 1

période 1  période2  période 3  période 4
période

Figure 144 : Distance de différence entre les allers et les retours pour crépe — marche

La distance de différence est similaire dans le domaine fréquentiel et temporel, cette distance a
tendance a diminuer d’une période a I’autre dans le domaine fréquentiel, tandis qu’il est stable pour

les périodes les plus importantes dans le domaine temporel.

La distance de différence a la vitesse de course est présentée dans le Tableau 120 la Figure 145.
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Tableau 120 : Distance de différence entre les allers et les retours pour I’armure crépe -course

distance entre la période de référence et les distance distance dans le domaine distance dans le domaine
autres périodes totale fréquentiel temporel
Al-A2 2,2190e+03 65,0846 2,2180e+03
période 1 (6-8) s B1-B2 | 1,4499e+03 88,4421 1,44726+03
Al-A3 2,7036e+03 46,9042 2,7032e+03
période 2 (8-10) B1-B3 | 2,0495e+03 77,3046 2,0481e+03
Al-A4 2,8736e+03 122,9715 2,8710e+03
période 3 (10-12) s
B1-B4 1,2592e+03 69,1954 1,2573e+03
Al-A5 2,0505e+03 108,8393 2,0476e+03
période 4 (12-14) s
B1-B5 2,3764e+03 89,2749 2 ,3747e+03
distance fréquentielle
150 - == aller
8 == retour
2 100 -
©
50 -
0 T T T 1
période 1  période 2  période 3  période 4
période
distance temporelle
4000 4 —l—aller
[<5]
% 3000 - =—0—retour
%
© 2000 -
1000 -
0 T T T 1
période 1 période 2 pemd%é’riode période 4

Figure 145 : Distance fréquentielle entre les allers et les retours pour crépe — course

D’aprés la Figure 145, nous trouvons que le contenu d’énergie entre les différents segments du
signal acoustique de I’armure crépe varie d’une période a 1’autre avec une différence plus
importante dans le domaine temporel. Cette différence est plus importante entre les allers que les

retours dans le domaine temporel. Les allers et les retours sont plus similaires pour les périodes plus

importantes.

Distance de différence entre les allers et les retours pour 1’armure satin 4 :

La distance a la vitesse de marche est présentée dans le Tableau 121 et la Figure 146. Cette distance

est plus importante entre les allers que les retours dans le domaine fréquentiel, mais c’est I’inverse
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dans le domaine temporel. Les allers et les retours deviennent plus similaires pour des périodes plus

importantes. Cette distance reste moins importante en comparaison avec les autres armures.

Tableau 121 : Distance de référence entre les allers et les retours pour I’armure satin 4 - marche

distance entre la période de référence et les distance distance dans le domaine distance dans le domaine
autres périodes totale fréquentiel temporel

Al-A2 1,2521 0,3535 0,9989

période 1 (6-8) s BL-B2 16799 0,1817 16353
Al-A3 1,1012 0,3210 0,7136

période 2 (8-10) BL-B3 11226 0,1468 1,0956
Al-Ad 1,1012 0,3210 0,7136

période 3 (10-12) s B1-B4 11226 0,1468 1,0956
Al-A5 1,3055 0,3017 1,1398

période 4 (12-14) s BL-B5 13807 0,2580 13382

04 - distance fréquentielle
8 | .\. B = —=—aller
S 03 —o—retour
[72)
S 0,2 - ’\‘_/
0,1 -
O T T T 1
période 1  période2  période 3. période 4
période
distance temporelle
o 2 —f=aller
(&)
g 15 \‘_‘/‘ =&~ retour
= .\-—./.
0,5
0 T T T T 1
ériode 1 ériode 2 ériode 3 ériode 4
P P P périoge

Figure 146 : Distance de différence entre les allers et les retours pour satin 4 — marche

La distance de différence a la vitesse de course est presentée dans le Tableau 122 la Figure 147.

D’aprés la Figure 147, cette distance est plus importante entre les retours dans le domaine
fréquentiel : le contenu d’énergie des fréquences du signal au retour est plus différent. Les allers et
les retours sont plus similaires en termes d’énergie dans le domaine temporel. Cette distance

augmente pour les périodes les plus importantes.
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Tableau 122 : Distance de différence entre les allers et les retours pour I’armure satin 4 - course

distance entre la période de référence et les distance distance dans le domaine distance dans le domaine
autres périodes totale fréquentiel temporel

Al-A2 1,9984e+03 36,6333 1,9981e+03

période 1 (6-8) s BIB2 | 20519¢+03 64,9615 2,0500e+03
Al-A3 2,9780e+03 45,0333 2,9777e+03

période 2 (8-10) BIB3 | 3,1512e+03 70,2424 3,1504e+03
Al-A4 1,8839e+03 45,6946 1,8834e+03

période 3 (10-12) s B1-B4 | 1,7558e+03 111,6512 1,7522¢+03
Al-A5 2,0889e+03 96,6230 2,0866e+03

période 4 (12-14) s BIB5 | 3,2390e+03 121,2353 3,2368¢+03

distance fréquentielle
150 -
3 —l—aller
S 100 - =& retour
2
50 - T}
O T T T 1
période 1  période2  période 3, période 4
période
distance temporelle
» 4000 - == aller
2 3000 =—0—retour
o -
S 2000 - l/\A
1000 -
0 T T T 1
période 1  période 2  période 3  période 4
période

Figure 147 : Distance de différence entre les allers et les retours pour satin 4 — course

Distance de différence entre les allers, les retours pour I’armure satin 5 :

La distance de différence a la vitesse de marche est présentée dans le Tableau 123 et la Figure 148.
Cette distance varie d’une manic€re plus homogene pour les allers que les retours. Le contenu

d’énergie est plus similaire entre les allers et les retours dans le domaine temporel. Cette distance

diminue au fur et a mesure du temps dans le domaine temporel.
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Tableau 123 : Distance différentielle entre les allers et les retours pour ’armure satin 5 -marche

distance entre la période de référence et les distance distance dans le domaine distance dans le domaine
autres périodes totale fréquentiel temporel
Al-A2 1.2384 0.6664 1.0340
période 1 (6-8) s B1-B2 1.3004 0.4880 1.1909
Al-A3 1.1883 0.4822 1.0801
période 2 (8-10) B1-B3 1.0253 0.4679 0.8076
Al-Ad 1.1772 0.5614 0.9366
période 3 (10-12) s B1-B4 16115 0.9757 0.9066
Al-A5 1.0215 0.6455 0.7709
période 4 (12-14) s B1-B5 0.9787 0.4065 0.8879
1,2 - . ) .
distance fréquentielle
@ 14
£ 08 4 —o—retour
2 == aller
© 06 -
0,4 -
0,2 -
O T T T 1
période 1 période 2 période 3 période 4
période
15 ~ .
distance temporelle
5] == retour
§ 1 - ==aller
2
0,5 -
0 T T T 1
période 1  période2  période 3  période 4
période

Figure 148 : Distance de différence entre les allers et les retours pour satin 5 —marche

La distance de différence a la vitesse de course est présentée dans le Tableau 124 et la Figure 149.

Cette distance est plus similaire en fonction du temps dans le domaine temporel, 1’aller et le retour

contient une énergie similaire a la vitesse de course. La distance de différence entre les allers eux-

mémes diminue en fonction du temps dans le domaine fréquentiel contrairement au domaine

temporel. Cette distance a la tendance d’augmenter pour des périodes importantes.

La variation du contenu d’énergie entre les allers et les retours pour les armures satin 5 et satin 4 est

similaire dans le domaine temporel.
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Tableau 124 : Distance de différence entre les allers et les retours pour I’armure satin 5 -course

distance entre la période de référence et les distance distance dans le domaine distance dans le domaine
autres périodes totale fréquentiel temporel
Al-A2 2,3677e+03 107,0234 2,3653e+03
période 1 (6-8) s B1-B2 | 1,2293e+03 92,6391 1,2258¢+03
Al-A3 1,8596e+03 91,5751 1,8573e+03
période 2 (8-10) B1-B3 | 2,00846+03 127,2635 2,00436+03
Al-A4 2,0116e+03 87,6470 2,0097e+03
période 3 (10-12) s B1-B4 | 2,2200e+03 68,9057 2,21986+03
Al-A5 2,3199e+03 38,4187 2,3196e+03
période 4 (12-14) s B1-B5 | 2,2240e+03 91,9783 2,22216+03
distance fréquentielle
150 +
Q ==aller
= == retour
g 100 -
2
50 -
0 T T T 1
période 1  période 2  période 3 . é)ériode 4
période
distance temporelle
§ 2500 1 ——aller
% 2000 1 =¢=retour
© 1500 -
1000 -
500 -
0 T T T 1
periode 1  periode 2  periode 3 = peériode 4
période

Figure 149 : Distance de différence entre les allers et les retours pour satin 5- course

Distance de différence entre les allers, les retours pour ’armure sergé 4

La différence entre les segments d’aller et de retour du signal sonore généré, a la vitesse de marche,

est présentée dans le Tableau 125 et la Figure 150. La distance de différence entre les allers eux-

mémes est similaire dans le domaine fréquentiel tandis qu’elle a la tendance a diminuer avec le

temps dans le domaine temporel. Les allers et les retours sont homogenes dans les deux domaines

(fréquentiel et temporel) surtout pour des périodes plus importantes. La différence dans le domaine

temporel est plus importante que celle-ci dans le domaine frequentiel.
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Tableau 125 : Distance de référence entre les allers et les retours pour I’armure sergé 4- marche

distance entre la période de référence et les distance distance dans le domaine distance dans le domaine
autres périodes totale fréquentiel temporel

Al-A2 4,7243e+03 127,9609 4,7225e+03

période 1 (6-8) s B1-B2 | 4,8556e+03 104,0385 4,8545+03
Al-A3 3,5417e+03 117,1751 3,5398e+03

période 2 (8-10) B1-B3 | 2,6804e+03 84,2615 2,6791e+03
Al-A4 1,9956e+03 135,5212 1,9910e+03

période 3 (10-12) s B1-B4 | 3,9717e+03 134,3056 3,0695e+03
Al-A5 2,7317e+03 125,6821 2,7288e+03

période 4 (12-14) s B1-B5 | 2,7456e+03 82,4015 2,7444e+03

disatnce fréquentielle
== aller
150
§ === retour
& 100
(%2)
2
50
0 T T T 1
période 1  période 2  période 3  période 4
période
disatnce temporelle
© 5000 == aller
2 == retour
g 4000
< 3000
2000
1000
O T T T 1
période 1  période 2  période 3  période 4
période

Figure 150 : Distance de différence entre les allers et les retours pour sergé 4- marche

Cette différence d’énergie, a la vitesse de course est présentée dans le Tableau 126 et la Figure 151.
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Tableau 126 : Distance de différence entre les allers et les retours pour I’armure sergé 4 - course

distance entre la période de référence et les distance distance dans le domaine distance dans le domaine
autres périodes totale fréquentiel temporel

Al-A2 3,2277e+03 28 ,5307 3,2276e+03

période 1 (6-8) s B1-B2 | 3,9272e+03 141,7604 3,9246e+03
Al-A3 2,9879e+03 130,0154 2,9850e+03

période 2 (8-10) B1-B3 | 2,8954e+03 28,8791 2,8953¢+03
Al-A4 3,2696e+03 106 3,2678e+03

période 3 (10-12) s B1-B4 | 2,8225e+03 71,4423 2,8216e+03
Al-A5 3,0101e+03 106,2262 3,0082e+03

période 4 (12-14) s B1-B5 | 3,6149e+03 50,8527 3,6145+03

distance fréquentielle
o 150 ——aller
e == retour
£ 100 -
©
50 -
0 T T T 1
période 1  période 2  période 3  période 4
période
5000 - distance temporelle
o == aller
c 4000 == retour
23000 -
2000 -
1000 -
O T T T 1
période 1  période 2  période 3  période 4
période

Figure 151 : Distance entre les allers et les retours pour sergé 4- course

Cette différence, dans le domaine fréquentiel, varie en fonction du temps surtout pour les premiéres

périodes. Les allers et les retours sont plutét homogeénes dans le domaine temporel. L’armure

sergé 4 ressemble a ’armure sergé 3 en termes de la variation le contenu d’énergie, cette différence

reste la plus importante en comparaison avec les autres armures. Ceci confirme que le bruit de ces

deux armures est un bruit dysharmonique.
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Distance de différence entre les allers, les retours pour 1’armure toile :

Pour la vitesse de marche, les allers et les retours deviennent plus similaires pour les périodes plus
importantes dans le domaine fréquentiel (Figure 152). La différence du contenu d’énergie diminue

en fonction du temps dans le domaine temporel.

Tableau 127 : Distance de différence entre les allers et les retours pour I’armure toile - marche

distance entre la période de référence et les distance distance dans le domaine distance dans le domaine
autres périodes totale fréquentiel temporel
Al-A2 1,9747e+03 235,5971 1,9606e+03
période 1 (6-8) s B1-B2 | 3,9796e+03 66,8281 3,0790e+03
Al-A3 2,0750e+03 117,5074 2,0716e+03
période 2 (8-10) B1-B3 | 1,8502e+03 139,1402 1,8450e+03
Al-A4 3,0848e+03 153,8961 3,0809e+03
période 3 (10-12) s B1-B4 669,3639 103,4601 661,3199
Al-A5 2,3234e+03 138,4847 2,3192e+03
période 4 (12-14) s B1-B5 | 1,4467e+03 1251159 1,4413¢+03

disatnce fréquentielle
250 1 ——aller

200 - == retour
150 -
100 -
50 -

distance

période 1 période 2 période 3 . période 4
période

distance temporelle

5000 - == 2aller

4000 - —o—retour
3000 -
2000 -
1000 -

O T T T 1
periode 1  période 2  période 3  période 4
période

distance

Figure 152 : Distance de différence entre les allers et les retours pour toile — marche
Pour la vitesse de course, nous constatons dans la Figure 153 que les allers et les retours sont
similaires dans les deux domaines, fréquentiel et temporel. La variation du contenu d’énergie des
segments d’aller et des segments de retour, pour différentes locales du signal sonore, reste

homogéne avec des valeurs importantes.
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Cette différence d’énergie aux deux vitesses de frottement est trés importante, le bruit de I’armure
toile présente un signal sonore avec une fluctuation tres importante. La fluctuation du bruit qui

provoque I’inconfort devient moins important au fur et & mesure du frottement.

Tableau 128 : Distance de différence entre les allers et les retours pour I’armure toile - course

distance entre la période de référence et les distance distance dans le domaine distance dans le domaine

autres périodes totale fréquentiel temporel

Al-A2 1,2743e+03 144,2429 1,2661e+03

période 1 (6-8) s B1-B2 | 1,5532e+03 150,2531 1,5450e+03

Al-A3 1,3746e+03 154,5704 1,3659e+03

période 2 (8-10) B1-B3 | 1.2321e+03 151,7103 1,2227e+03
Al-A4 1,0051e+03 181,7196 088,4877

période 3 (10-12) s B1-B4 | 2,5975e+03 191,9740 2,5903e+03

Al-A5 1,3431e+03 105,7071 1,3389e+03

période 4 (12-14) s B1-B5 | 1,7801e+03 145,4029 1,7742e+03

distance fréquentielle
250 == aller
@ == retour
§ 200
% 150
T 100
50
0 T T T T 1
période 1  période 2  période 3  période 4
période
distance temporelle
=l=aller
© 3000 == retour
[S]
S 2000
(%)
2
1000
0 T T T T 1
période 1  période 2  période 3  période 4
période

Figure 153 : Distance de différence entre les allers et les retours pour toile — course
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ANNEXE 9

(Test audiogramme des panélistes)
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Figure 154 : Test d’audiogramme du panéliste P1
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Figure 155 : Test d’audiogramme du panéliste P2
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Figure 156 : Test d’audiogramme du panéliste P3
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Figure 157 : Test d’audiogramme du panéliste P4
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Figure 158 : Test d’audiogramme du panéliste P5
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Figure 159 : Test d’audiogramme du panéliste P6
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Figure 160 : Test d’audiogramme du panéliste P8
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Figure 161 : Test d’audiogramme du panéliste P9
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Figure 162 : Test d’audiogramme du panéliste P10
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Figure 163 : Test d’audiogramme du panéliste P11
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ANNEXE 10

(Corrélation des descripteurs)

Tableau 129 : Coefficient de corrélation des descripteurs descriptifs

Khaldon YOSOUF - 2016

. éescrlpteur abrasif [aigu |chuintant |couinant |crissant |disharmonique |[énergique |graduel grattage [grave [gringant |homogeéne |intensif [lent [limant |lisse |monotone [peinant |polyphonique [pur répant |rapide |résonant |[rythmé |sciage |sifflant

escripteur

abrasif 1,00

aigu 0,22 1,00

chuintant 024 | 0,73 1,00

couinant 0,12 | 0,82 0,60 1,00

crissant 0,35 0,63 0,50 0,46 1,00

disharmonique 0,74 | 0,31 0,45 0,37 0,24 1,00

énergique 0,28 0,47 0,14 0,37 0,35 0,14 1,00

graduel 0,29 |-0,18 -0,09 -0,18 0,23 0,22 -0,49 1,00

grattage 051 | 031 0,18 0,13 0,19 0,21 0,52 -0,10 1,00

grave -0,10 | -0,85 -0,50 -0,86 -0,56 -0,16 -0,58 0,32 -0,16 1,00

grincant 0,24 | 0,63 0,28 0,57 0,40 0,20 0,22 0,08 0,11 -0,53 | 1,00

homogeéne -0,38 |-0,14| -0,26 -0,15 -0,20 -0,58 -0,06 -0,61 -0,14 | -0,09 | -0,17 1,00

intensif 0,15 | 0,73 0,47 0,48 0,57 0,01 0,69 -0,47 0,45 -0,65 0,50 0,20 1,00

lent -0,01 | 0,11 0,14 0,21 -0,07 0,18 -0,62 0,56 -0,32 | -0,02 | 0,22 -0,16 -0,35 | 1,00

limant 0,20 | 0,28 0,09 0,08 -0,10 -0,01 0,10 0,27 0,53 -0,08 ( 0,39 -0,36 0,14 | 0,21 | 1,00

lisse -0,55 | 0,40 0,26 0,12 0,14 -0,38 -0,03 -0,19 -0,10 |-0,32| -0,10 0,19 0,19 | 0,08 | 0,13 | 1,00

monotone -0,64 |-035| -0,58 -0,34 -0,36 -0,79 -0,32 -0,21 -0,26 0,16 | -0,20 0,77 -0,15 | 0,13 | -0,17 | 0,30 1,00

peinant 012 (-011| -0,07 -0,10 0,00 0,18 -0,48 0,81 -0,25 0,21 0,07 -0,47 -0,51 | 0,80 | 0,21 | -0,06 0,00 1,00

polyphonique 0,80 | 0,36 0,50 0,30 0,47 0,83 0,26 0,30 0,32 -021 | 031 -0,64 0,09 |-003| 009 [-035 -0,83 0,16 1,00

pur -0,17 | 0,22 -0,02 0,13 0,33 -0,11 0,10 0,02 0,13 -015 | 0,34 -0,14 0,16 |-033| 0,08 | 031 -0,03 -0,27 0,14 1,00

rapant 0,83 | 0,06 0,16 0,00 0,07 0,45 0,13 0,29 0,55 0,09 0,18 -0,33 -0,03 | 0,02 | 0,39 |-0,56 -0,45 0,19 0,62 -0,23 | 1,00

rapide -0,09 | 0,22 0,13 0,03 0,25 -0,24 0,69 -0,71 0,23 -0,30 | -0,09 0,43 0,74 |-0,71| -0,27 | 0,14 0,05 -0,72 -0,18 -0,04 | -0,24 | 1,00

résonnant 0,38 | 0,00 0,18 0,26 0,33 0,51 -0,35 0,64 -0,30 |-004 | 021 -0,47 -0,42 | 0,44 | -0,22 | -0,41 -0,40 0,53 0,59 0,04 | 0,32 | -0,63 1,00

rythmé 0,56 | 0,19 0,38 -0,08 0,04 0,36 0,36 -0,39 0,39 -0,07 | -0,13 0,09 0,36 |-039| 0,09 [-0,09 -0,44 -0,46 0,35 -0,31| 044 0,46 -0,30 1,00

sciage -0,08 | 0,43 0,06 0,25 -0,03 -0,19 0,30 -0,33 0,34 -0,34 | 0,68 0,24 0,63 | 003 | 053 | 012 0,21 -0,22 -0,20 0,15 | -0,05 | 0,27 -0,51 0,04 1,00

sifflant -0,43 | 0,63 0,39 0,74 0,34 -0,16 0,32 -0,25 -0,08 |-069 | 043 -0,10 0,37 |-001| 0,05 | 046 -0,05 -0,14 -0,04 043 | -0,38 | 0,12 0,03 -0,41 | 0,23 1,00

sourd -0,57 |-0,78 | -0,59 -0,70 -0,43 -0,50 -0,46 0,00 -0,44 063 | -0,74 0,39 -0,50 |-0,08| -0,47 | 0,12 0,59 -0,01 -0,65 -0,12| -0,57 | 0,04 -0,25 -0,28 | -0,37 | -0,40
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ANNEXE 11

(Repétabilite des panélistes)
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Figure 164 : Répétabilité du panéliste P1-marche
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Figure 165 : Répétabilité du panéliste P3-marche
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Figure 166 : Répétabilité du panéliste P4- marche
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Figure 167 : Répétabilité du panéliste P9- marche
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Figure 168 : Répétabilité du panéliste P10- marche
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Figure 169 : Répétabilité du panéliste P11- marche
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Figure 170 : Répétabilité du panéliste P1- course
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Figure 171 : Répétabilité du panéliste P2- course
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Figure 172 : Répétabilité du panéliste P4- course
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25 ——1 répétition (S1-S2)
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Figure 173 : Répétabilité du panéliste P5- course
3
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Figure 174 : Répétabilité du panéliste P6- course
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Figure 175 : Répétabilité du panéliste P7- course
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25 —— 1 répétition (51-52)

2 +—2 répétition(52-53)
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Figure 176 : Répétabilité du panéliste P8- course
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Figure 177 : Répétabilité du panéliste P9- course
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Figure 178 : Répétabilité du panéliste P10- course
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—f— 1 répétition (51-52)

== 2 répétition (52-53)
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Figure 179 : Répétabilité du panéliste P11- course
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ANNEXE 12

(Questionnaire auditif)

Séance 1
Caracterisation
Nom et prenom: Produit N°:.....ceeeeee
Date

1-Grave-Aigu

| |

Grave Aigu
2-Lent -Rapide

| J

Lent Rapide
3-Monotone-Polyphonique

| |

Monotone Polyphonique
4- Homogéne-Disharmonique

| |

Homogéne Disharmonique
5-Peinant-Energique

l |

Peinant Energique
6-Sourd-Intensif

| |

Sourd Intensif
7-Rythmé

l |

Pas du tout rythmé Extrémement rythmé
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8-Grattage
[ ]

Pas du tout grattant Extrémement grattant

9-Sciage : le bruit provoqué au sciage du bois

Pas du tout sciant Extrémement sciant

10-Abrasif : le bruit de frottement de papier de verre

Pas du tout abrasif Extrémement abrasif

11-Grincant : le bruit de grincement de la porte

Pas du tout gringant Extrémement gringant

12-Chuintant : le bruit provoqué par le passage d'un gaz ou d'un liquide dans un orifice
étroit. Le chuintement de chaussure.

Pas du tout chuintant Extrémement chuintant

13-Couinant : le bruit de couinement d’une chaise

Pas du tout couinant Extrémement couinant
14-Sifflant

| |

Pas du tout sifflant Extrémement sifflant

15-Résonnant

Pas du tout résonnant Extrémement résonnant
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ANNEXE 13
(Profils sensoriels des étoffes considérées comme réferences)

Le logiciel Tastel trace les profils sensoriels de six étoffes, au maximum, dans un seul

graphe. Pour cela, nous avons divisé les étoffes en trois groupes.

=== coton commercial en toile
10 1 —fl— polyamide cdmmerdial en toile
9 - == polyamide/palyuréthane commercial en foile
[N e o o o | polyester commercial en tojle
8 - soie commercial en toile
polyamide cammergiale en|satin 3

o 7 A
c
[
L 6 - *\
o
£ . s
% ®
S 4 - ><

3 .

2 .

1 .

O T T T

4 . 8 S - 3, . C Q 8y, ;
&QDG &, ‘s 01000[ !501% 0@1%0 o, .%%‘&Q% %, . 6,&,}\&;0% é%][ %’}IQ /f;%o qyo%
Q’c."z, 'O’é?é O”& &00@\ [\6’1; ’0[% ¢ N “ LUy i ‘ Y,
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% 54 & 8
24 2 e
001'9 %o,].
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% descripteur

Figure 180 : Profil sensoriel de premier groupe des étoffes considérées comme références
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Figure 181 : Profil sensoriel de deuxieme groupe des étoffes considérées comme références
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Figure 182 : Profil sensoriel de troisieme groupe des étoffes considérées comme références
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ANNEXE 14

(Comparaison les profils sensoriels des armures en coton écru pour les deux
vitesses de frottement)

10 -
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Figure 183 : Comparaison les profils sensoriels de I’armure chevron pour les deux vitesses de
frottement
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Figure 184 : Comparaison les profils sensoriels de I’armure crépe pour les deux vitesses de frottement
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Figure 185 : Comparaison les profils sensoriels de ’armure satin 4 pour les deux vitesses de frottement

lg ] —&—course
8 - —@—marche
7 =
g 8]
g 5
=,
3
2 -
1
0 T T T T T 1
& o & ® e 2 & 3
& F & F F F F & & £ S
o N S & < © Nl & > N &
R X 8 $ & S S S B &
& g & & $ "
$ & \*Q B 52 & <
. X N >
8) S S )
RN » & <
& ¢ §
& &
& 49% descripteur
A\ NS

Figure 186 : Comparaison les profils sensoriels de I’armure sergé 4 pour les deux vitesses de

frottement
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Figure 187 : Comparaison les profils sensoriels de I’armure toile pour les deux vitesses de frottement
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ANNEXE 15

(Fonctions de transforme)

Selon la forme de la relation des variables (colonne 2) nous choisissons les fonctions de transforme
correspondant (colonne 3). La relation linéaire entre les variables transformées est présentée dans la

colonne 4 dans le tableau [263].
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ANNEXE 16

(Confection la veste d’homme)

La confection de la veste a été réalisée suite a la méthode utilisée pour tracer un modele du

vétement masculin sportif [279].
1) Confection la veste avec une manche montée
Les phases suivantes montrent la méthode de tracer chaque partie du patron de base de la veste.
e Construire le milieu devant et le milieu dos :
Pour cela, nous avons tout d’abord tracé les lignes de référence. Les lignes de référence sont les
suivantes : la ligne de de 7éme cervicale, ligne de dessous du bras, ligne de taille, ligne de bassin,

ligne de bas du vétement et ainsi que les carreaux devant et dos.

D’aprés la Figure 188 : DM présente la ligne de 7°™ cervicale.

QT : ligne de dessous de bras avec DQ descente de montant dos + 4 cm (couture a 1’encolure plus

aisance a la profondeur d’emmanchure) a partir de DM.
OP : ligne de taille en descendant la longueur de taille dos (DO) a partir de DM.

WZ : ligne de bassin en descendant 2 /3 montant périnéal a partir de la ligne de taille, soit OW =
2 13 x 30,7 = 20,4cm.

LI : ligne de bas du vétement en descendant 15 cm a partir de la ligne de bassin.
QR, TS : représentent le carreau dos et devant respectivement.

CF, AE : représentent les longueurs des épaules. CD et MA représentent I’encolure de dos et de

devant respectivement.
SR : représente la largeur d’emmanchure soit 1 /8 de tour de poitrine + 3 cm =15,5 cm.
HV : profondeur d’emmanchure soit 24 cm.

CD, AB : représentent ’encolure du dos et du devant respectivement sachant que I’encolure du dos
égale a 1/16 de tour de poitrine + 3 cm, soit 9,2 cm, et I’encolure de devant égale a 1/10 de tour de

poitrine, soit 10 cm.
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P Q
Milieu devant Milieu dos

Z W

1 TK

Figure 188 : Construction le milieu dos et devant de la veste avec une manche montée

Le bloc CDLKHF représente le milieu dos, et le bloc ABIJGE représente le milieu devant.

e Construire la manche montée : la manche montée a été tracée a partir du rectangle
de base avec une largeur égale a la largeur d’emmanchure + 7,5 cm (coutures finies
+ 2 cm), soit 23 cm. Cette largeur permet d’avoir une valeur d’embu de 1’ordre de 3
cm environ. La longueur du rectangle est égale a la longueur totale de la manche,
soit 64 cm. Ce rectangle sert a tracer les deux parties (le dessus et le dessous) de la
manche. Nous avons tracé le rectangle AEIF dans la Figure 189. Ce rectangle sert
de base a I’établissement du tracé de la manche avec une largeur EI = largeur
d’emmanchure + 7,5= 23 cm. Cette maniere de calcule permet & la manche d’avoir

une valeur d’embu de I’ordre de 3 cm environ.
AB : profondeur d’emmanchure.
CD : longueur au coude soit 34,8 cm.
CE : longueur totale de la manche (de la téte au bas) soit 64 cm.

- Pour tracer le dessus de manche, nous déterminons les points suivants :

C avec AC=1/3 AB (profondeur d’emmanchure).
S avec CS= 1cm.

J : point situé a mi-distance entre A et F.
JL=2cm.

K : point situé a mi-distance entre J et F.

N : point situé a mi-distance entre K et M.
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GT=3cm.

IR=2,5cm.

PRO : largeur de bas du dessus de manche soit 20 cm.

Soit le bloc CSDPOTJL représente la partie de dessus de la manche.

A partir de dessus de la manche nous tracons la partie représentant le dessous de la manche en

ajoutant les points nécessaires.

- Tracer du dessous de la manche
GG?2=1cm.

RR?=1cm.

PR2 : largeur de bas du dessous de manche.

CUz=5cm.

Uu2z =0,5cm.

U2Z : le haut du dessous de manche en passant a 1,75 cm au-dessus du point H.

BBz =22cm.
DD2=1,5cm.

Le bloc U2UPR2G2Z représente la partie de dessus de la manche.

F__K JL A F__K I L A
] u s
c_\ hi ==
N, N,
14 B
/e H B g% H B*| E
&2
Q b Q D2l Iy
2
ol__r ol_r
I E I E
P P

Figure 189 : Construction la manche montée. A gauche le dessus de la manche et a
droite le dessous de la manche
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e Construire le col

Le col peut comporter plusieurs formes. Le col cavalier est le plus répandu pour ce genre du
vétement. C’est pourquoi nous I’avons choisi pour les deux designs de la veste.

- Tracer le dessous du col
Nous avons tracé le rectangle CAGH dans la Figure 190 qui nous aidera a construire le col.
Sur le rectangle on peut distinguer :
DF : hauteur du pied- de- col soit 3,5 cm avec AD=1 cm.
FC : hauteur du tombant : 4,5 cm +1 cm (couture) =5,5¢cm.
DE? : longueur d’encolure du dos soit 9,2 cm.

E2B : longueur d’encolure du devant soit 10 cm.
GB=4cm.

CC2=0,5 cm et C2H représente le bord du tombant.

Le bloc DC2HB représente le dessous du col
- Tracer le dessus de col
Pour obtenir le tracé de dessus du col, nous avons basé sur le dessous du col comme support, et
en ajoutant les points suivants qui nous servent a construire cette partie du col.

A2 : a distance de 0,75 cm de C.

B2 : a distance de 0,5 cm de B.
Hz2 : a distance de 0,5 cm de H.

Gréace a ces points, nous avons tracé le bord du tombant parallélement aux celui de dessous du

col. Le bloc AA2H2B2 présente le dessus de col.

H C =
Dessous du col
F
E D
G
B E2
H= Az
H a &
Dessus du col
B E I
B= E= AN

Figure 190 : Construction le col
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2) Confection la veste avec des manches raglan

e Construire le milieu devant et le milieu dos

A partir du patron de base de la veste avec une manche montée, nous avons construit le nouveau

design en relevant les épaules du dos et du devant.

D’apres la Figure 191, nous avons ajouté le point V2 au milieu du dos, ou CV2 représente la largeur

de la patte raglan a I’encolure dos, soit 3,5 cm.

Le point W2 est ajouté au milieu du devant, ou AW? présente la largeur de la patte raglan a

I’encolure devant, soit 3,5 cm.

I1 est noté que les points V, W indiquent 1’endroit ou les deux emmanchures se joignent pour les

deux milieux.

La partie CV2VF va étre relevée de milieu du dos, et la partie AW2WE va étre relevée de milieu du

devant. Ces deux parties relevées seront ajoutées ultérieurement a la base de la manche raglan pour

former la téte avec I’emmanchure raglan.

A
W2

G H

Milieu devant

Milieu dos

I

JK

L

Figure 191 : Construction le milieu dos et devant de la veste avec une manche raglan
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e Construire la manche raglan

Le dessus de la manche montée nous servit comme un support pour tracer les borde de la manche

raglan pour les deux parties antérieur et postérieur.

- Tracer la partie antérieure

Dans la Figure 192 nous avons ajouté les points suivants sur le dessus de la manche montée pour

avoir la partie antérieur de la manche raglan.
P2 avec PP2=5 cm, R2 avec RR2 =4 cm, U point situé a mi-distance + 1 cm entre P2 et R2.

L? avec LL?> =1 cm (on descend 1 cm la profondeur de I’emmanchure pour enlever un peu la téte de
la manche), B2 avec HB? = 2 cm, T2 avec TT2 = 6 cm (cette valeur a été calculée de facon a ce que
la manche une fois montée la couture de dessous le bras coincide avec la couture de c6té de la

veste), U2 avec R2U2 =6 cm.

L2MT?2 présente la nouvelle téte de manche, et le bloc L2MT2U2U présente la partie antérieure de la

manche.

- Tracer la partie postérieure

Avant de commencer a tracer la partie postérieure de la manche, il convient d’assembler le dessus et
le dessous de la manche montée par la couture de coude. Pour ceci, il suffit de faire coincider le
talon du dessous de manche avec celui du dessus (points C et S comme apparait dans la Figure 192)
et de faire chevaucher les coutures au coude de 2 cm (points D et D?).

J2 la téte de la partie postérieure avec JJ2 =1 cm. HH2 =1 cm. Z point situé a mi-distance entre R2 et
P2, ZE2 repréesente la largeur du bas de la partie postérieur qui est égale a la largeur du bas de la

partie antérieure + 4 cm, soit 21 cm. M? présent le point d’accrochage en bas d’emmanchure avec

N2M2 =4 cm.

C2 point situé a 0,75 cm du point C. J2C2M2 représente la nouvelle téte de la partie postérieure de la

manche, et le bloc J2C2M2E2Z présente la partie postérieure de la manche.
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Figure 192 : Construction la manche raglan. A gauche la partie antérieure et a droite la partie

postérieure
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