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Contexte.

Lajustement du N95

peut etre évalue par:
. test qualitatif
@ (QLFT)
. test quantitatif

(QNFT)
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la santé et la sécurité du travail

Contexte.

Apres sélection du N95, I'utilisateur doit réaliser un fit check avant chaque usage.

Pres de 50 % des porteurs ne réaliseraient pas une vérification adéquate

La littérature rapporte une faible sensibilité, une faible précision et une

faible valeur prédictive

Il est jugé peu fiable pour confirmer une bonne étanchéité ou détecter

des fuites.

M. Clayton, et al. “Fit for purpose? the role of fit testing in respiratory protection,” Annals of Occupational Hygiene, vol. 49, no. 7,pp. 545-548, 2005.
S. A. Grinshpun, et al, “Performance of an n95 filtering facepiece particulate
respirator and a surgical mask during human breathing: two pathways for particle penetration,” Journal of occupational and environmental hygiene, vol. 6, no. 10, pp. 593-603, 2009.
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RESULTATS
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ConteXxte. ; , ,
Dependance LE TEST NECESSITE UN PERSONNEL QUALIFIE POUR

humaine ENCADRER CHAQUE ETAPE.

®)ds[e[gll{eld[e]g" PREPARATION DU MATERIEL, ACCOMPAGNEMENT DES
lourde UTILISATEURS, INTERPRETATION DES RESULTATS.

UNE PROCEDURE PEU AUTONOME, DIFFICILE A
GENERALISER DANS LES POSTES DE TRAVAIL.

Conséquence
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AFFICHAGE EXPLOITATION

DESTRUCTION DE
PEU D'INFORMATIONS, L'APR, LENTEUR DE

LOCALISATION,QUANTIFICATION TEST, PERMET

SEULEMENT UNE
PREVENTION ET
NON UNE
VERIFICATION

ENJEU:
CETTE SITUATION FREINE L’ACCESSIBILITE DU FIT-TEST ET SON
DEPLOIEMENT A PLUS GRANDE ECHELLE.
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Notre objectif.

Développer une méthode de vérification de I'étanchéité des masques respiratoires :

PLUS RAPIDE:
Réduire le temps de préparation et de test

PLUS AUTONOME :
Limiter la dépendance a un équipement lourd et a une
expertise centralisée

PLUS INTELLIGENTE:
Détecter automatiquement les fuites et, a terme, les
localiser et les quantifier

AUTONOMIE EFFICACITE AUTOMATISATION
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Notre objectif.

SEGMENTATION DETECTION LOCALISATION QUANTIFICATION
Délimiter les régions du détecter les zones de fuite Cartographier précisément la Mesurer et scorer |'étanchéité
masque automatiquement par imagerie IR thermique position des fuites détectées globale du masque N95

15
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Solution Proposeée.

Masque Fuite d'air Caméra IR Algorithme / TA  Resultats

respiratﬂire

—> Approche basée sur I'imagerie infrarouge et I’'intelligence artificielle pour
la détection des fuites d’air.

16
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Solution Proposeée.

L rnm

1. AcquisitionIR 2. Analyse (1A) 3. Station automatisée
Exploiter I'imagerie infrarouge Traitement par algorithme Station portable, rapide et
pour visualiser le flux thermique pour segmenter , détecter, automatisée, adaptée aux
autour du masque localiser , quantifier les milieux de travail.

zones de fuite

17
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1. Technique
Informatique

2. Expérience utilisateur
Intégre plusieurs discipline

18
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la santé et la sécurité du travail

Méthodologie.
Technique utilisée

e Un rayonnement électromagnétique invisible émis par tout objet
selon sa température, permettant de créer des images thermiques

— Différence thermique respiratoire : Un contraste thermique exploitable
e Expiration : = 36°C (air chaud)
e Inspiration : = 22°C (air plus froid)

— Visualisation des fuites potentielles
e Observation des variations de température autour du joint facial
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la santé et la sécurité du travail

Méthodologie.
Technique utilisée

@ Caméra RGB utilisée pour :
e Capture une photo du visage
e Détection automatique les yeux
e Respberry Pi calcule le décalage ( enviyé a I'ESP32)
e Commander du systeme motorisé pour un
alignement personnalisé.

@ Caméra infrarouge (Caméra thermique de type FLIR
X850Isc)

— Capture des séquences thermiques respiratoires

— Analyse thermique : Mise en évidence des variations

thermiques liées aux flux d'air

4 UNIVERSITE

SHIAVAL  S*mitacs

LESP32 renvoie les
décalage vers la moteur
pour recentrage de la caméra.

20
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Méthodologie.
Experlence utilisateur
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la santé et la sécurité du travail

Méthodologie.
Expérience utilisateur

1. Image de l'avatar

2. Texte (script) Le texte est analyse,

la voix est générée

Exemple : et 'avatar est animé
Bienvenue dans le protocole en synchronisation.

de test d'etanchéite des

P 0:02/0:08

masques respiratoires.
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Méthodologie.
Expérience utilisateur

Exemple :
Bienvenue dans le protocole de test d'etancheite
des masques respiratoires.

Prise de photos thermiques (Caméra Infrarouge) Caméra Infrarouge

(Capture thennique]

73 Selon les instructions de |'avatar, la caméra infrarouge

| capture plusieurs photos thermiques a différentes positions. .
LH . a - — —
) Exemples d'instructions : : 2 Vaillias : , 3 e ﬂ ﬂ

» "Regardez a gauche” —» regarder a gauche
» "Regardez a droite”
« "Regardez en haut / en bas”
2 Les images sont envoyées au Jetson pour analyse"
(segmentation, détection, quantification de fuite).

B regarder a droite | P Euiam
=) | — regarder en haut | Gauche | Droite
—+ regarder en bas |

Indicateurs visuels (LEDs) I

5 8 =

Gauche Droite bas

¥ Jetson
(Traitement |A)
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la santé et la sécurité du tra

Méthodologie.
Expérience utilisateur

Entrées Traitement du texte Génération de la Animation de Génération

VOIX I'avatar de la vidéo

; , _ L'avatar est anime D,
Le texte est analysé Le script est converti ‘ . La vidéo finale est
. _ . (levres, expressions, R

e Image (avatar) et converti en | en voix synthetique gestes) en F:e?due :a*t prtete

o Texte (script) structure de script. naturelle. synchronisation 3 étre diffusée.

avec la voix.

24
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Méthodologie.
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Anaiyse (1A)
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Methodologle.
SEGMENTATION SEMANTIQUE &

Une segmentation est appliquée afin de repérer et isoler automatiquement le masque.

La segmentation = découper I'image en zones importantes

CONTRACTING PATH

Encoder Block 1 Encoder Block 2 Encoder Block 3 Encoder Block 4

- \SLE BOTTLENECK

INPUT INFRARED IMAGE l

\\\.

Decoder Block 1 Decoder Block 2 Decoder Block 3 Decoder Block 4

T_

N

AN \\ \\
SE .l | SE

OUTPUT MASK IMAGE

N
EXPANSIVE PATH

%ConvZD% Normalisatior% ReL[% Concatenate% Upsampling bilinéaire% Conv 1x1 % SE Block —» MaxPooling 2x2 —3» Information Flow

26
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SEGMENTATION &

Comment ¢a fonctionne?

27
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la santé et la sécurité du travail

SEGMENTATION &

Le model apprend a reconnditre le masque

grdce a un entrainement préalable
e Le modeéle remet les détails petit a petit et utilise ce qu’il a appris

pourdire: ‘icic’estunmasque” ou “ici ce n’est pas un masque”

CONTRACTING PATH

»
>

Encoder Block 1 Encoder Block 2 Encoder Block 3 Encoder Block 4

N2 AN AN
— 0 I o rétréci - |
5 15" i. * Le modele retrecit progressivement I'image

\I I . ) . : o
INPUT INFRARED IMAGE ! | | | 1 e A chaque étape, il garde les informations importantes (formes,

- ° ﬂ contours) et Il oublie les détails inutiles
SR R N T
.|]~.

OUTPUT MASK IMAGE <

=
i

EXPANSIVE PATH

Pendant qu’il reconstruit, il recupeére des détails du début

28
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Méthodologie.

Entré Segmentation & Extraction des patches Construction de séquences ‘ Entrainement des modeles d'IA
ntree | |

@ I Segmentation du masque ] ‘ Sortie

Pour chaque petite zone :

Vidéos infrarouges

Extraction des frames

_}- Prédiction des fuites
- Position du fuite

>

—> Analyse automatique des vidéos infrarouges pour détecter et localiser les fuites

29
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T™T T T

Méthodologie.

Quantification [

e

- ‘-,_ F " r____
Zone de fuite i~ Analyse des variations - Extraction d'indicateurs | Correspondance
i]ldEtiﬁéE ‘ | - thEI'IIliqllES | (intensite, surface, etc...) & avec des mesure de référence
fuite
! ) ol 2 = ) -
— > => =D | |
L~ i N/
/ | vV
> PortaCount
Temps
v v
Analyse des = e ") v = Y
iy . v i i W v
variations thermiques | ) Niveau de fuite |
- |
R———| 1O Tailledelazone | Comparer les

. 4 S mesures

.".rllll II

- N __-'"'-. III

21 . : 2 rer ) N /

Vérification et alignement des mesures infrarouges avec les mesures de référence PortaCount =/~

. [ [ r F . . i ,::"-'
pour garantir leur validité et leur précision | —<

30
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Méthodologie.
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Conception mecanique

Conception électronique

31



4 UNIVERSITE

@*2assT  3<irsst UQAR  EBIARL & mitacs

Méthodologie.

Contraintes de conception

S‘adapte a Ergonomique
I'utilisateur 9 9

Facilite de
Transportable modification et
Mmaintenance
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Méthodologie.
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Conception électronique

Conception mécanique

33
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anté et la sécurité du tra

Méthodologie.

La séquence de fonctionnement
Le fonctionnement du systeme est détaillé en plusieurs étapes, avec les composants €lectroniques

nécessaires pour chaque étape :

o Détection initiale Zone de détection e Vérification de la distance
5 - —
(v ] Leg,rstém& d:étE.'LrtE la 25¢cm - 35 cm Le S'jl'Eté‘l'l'EE vérifie que 25-35cm
Eir: f:?;:f;lrﬂl:j;:'::e | I'utilisateur reste a la
" | bonne distance.
Capteur de Distance . . .
@ Silutilisateur est entre BME/EMP280 Si la distance n'est pas
25 cm et 35 cm — on passe correcte, l'avatar affiche : : —~
a I'étape suivante. Veuillez a\'ancer) siilles Svarcee® Veuillez au:iru:er_)
@ Sinon : l'avatar affiche : r

“Veuillez avancer™

3  Déplacement caméra infrarouge Pendant tout le processus, la

Le moteur pas-2-pas sjuste |a position température ambiante est mesurée et
verticale (haut/bas) pour centrer les yeun. _ . .

sauvegardée dans un fichier CSV pour
el g vl contréler les conditions d’acquisition des

9 Obijectif : fournir une méthode rapide, objective, Pilote moteur Caméra Infrarouge | aple) g es t h erm |q ues.
automatisable et adaptée 3 une utilisation hors laboratoire.  (Pas-a-pas) (Déplacement vertical)

La caméra infrarouge se déplace selon

34
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Méthodologie.

Architecture électronique du systeme

Liaison Ca mé ra RGB . Caméra

: & ﬁ Mecanigue Position des yeux Capture thermigue

Raspberry Pi < _ Jetson
ESP-S3 Détection des yeux ~ FEWSRGWWE]  Traitement IA:
Gestion capteurs et Calcul et Segmentation,
actionneurs Transmission de détection, localisation et
 + décalage quantification de fuite

Leds Indicateurs
Alertes visuelles

35
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Méthodologie.

Evaluation en laboratoire

CALIBRATION COMPARAISON REPETABILITE

Mise au point de la station Vérification par rapport & une

. Controéle de la stabilité des mesures.
référence connue

‘O/ ’ Mettre au point la station et évaluer sa performance

36
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Méthodologie.

Test des limites

Conditions ambiantes Camera infrarouge Interaction utilisateur

Port d’autres EPI Variétes des equipements Qualité des capteurs

O/ Définir les limites fonctionnelles et les conditions minimales de fiabilité

37
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Méthodologie.

Test terrain et acceptabilité

0/ Deux objectifs : valider 'usage et mesurer I'acceptabilité

Retour

Usage reel o
uvtilisateur

Déploiement du prototype Evaluation de I'ergonomie, de la
aupres de travailleurs utilisant clarté des résultats, de la
des N95 dans leur activité rapidité d’'analyse et de la

pertinence opérationnelle

SHAVAL  S*mitacs
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Méthodologie.

Encadrement éthique et finalité du projet

Cadre éthique

. Consentement

. Confidentialité

. Gestion encadrée des
donneées

4 UNIVERSITE
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Finalité du
projet

« Améliorer le prototype
grace aux retours

« Aboutir d une station
fiable, autonome et
utilisable sur le terrain

« Viser une solution
transféerable et
commercialisable

39
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Conclusion.
Ce projet propose:

Une Solution autonome, intelligente et innovante pour la détection des
fuites des masques N95 dédiée a I'amélioration de la sécurité au travail

= Renforcer les protocoles de prévention en milieu professionnel

Automatisation

Intelligence artificielle

Imagerie thermique 40
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Conclusion.
Avancement du projet:

]

e Premier prototype assemblé
e Mise au pointen cours
e Detection du visage et

alighement fonctionnel
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