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Abstract—Le domaine de la qualité en industrie a
connu au cours des derniéres décennies une séries
d’études et d’innovations ayant eu pour but d’améliorer
les perceptions rendues au travers des produits fab-
riqués. L’étape de validation de la qualité ne reléeve
donc plus seulement de vérifications techniques, mais
d’une diversité de contrdles qui correspondent aux sens
impliqués lors de ’interaction avec un produit. Bien que
le controle de la qualité visuelle ait été relativement
bien étudié et instrumenté, la qualité associée au sens
du toucher pose encore de nombreux problémes en
industrie. De plus, dans certains cas d’application, le
contact avec les produits a des fins de validation n’est
pas possible, ou entrainerait une dégradation de celui-
ci. Ce projet a ainsi visé a étudier les possibilités de
substitution du contrdle au toucher par un contrdle
sans contact, plus précisément en ce qui concerne la
perception de la sensation d’adhérence. Tout d’abord
la performance de la perception visuelle humaine a des
fins de contrdole haptique a été évaluée. Les résultats
suggerent qu’il n’est a priori pas possible de con-
troler a I’ceil nu la sensation d’adhérence. En revanche,
cette étude montre qu’une instrumentation optique
permet effectivement d’obtenir une mesure fiable de
P’adhérence. En effet, ’acquisition d’images grace a un
systéme multi-éclairages et une analyse spécifique a
permis d’établir des relations entre certains parametres
particuliers des images et une mesure d’adhérence avec
contact sur divers échantillons.

I. INTRODUCTION

Le sens du toucher et de la vue sont utilisés quotidi-
ennement, qu’il s’agisse de la vie de tous les jours, mais
également dans des contextes industriels ol les opérateurs
sont parfois amenés a interagir avec des pieces afin de
controler leur qualité. La perception de la qualité de
certains produits est en effet devenu un axe économique
majeur de certains fabricants (e.g. [1]), mais également un
challenge scientifique lorsqu’il s’agit de mesurer la qualité
pergue [2].

Le sens du toucher implique des phénomenes physiques
et psychologiques complexes qui menent a des perceptions
treés précises, mais également tres subjectives. Les sensa-
tion tactiles sont obtenues grace des récepteurs sensoriels
localisés dans la peau [3]. Ces récepteurs peuvent étre
classés dans trois catégories suivant qu’ils sont capables
de détecter une variation de chaleur (thermorécepteurs),

la douleur (nocicepteurs) ou encore des variations mé-
caniques telles que des variations de pression ou de vibra-
tion (mécanorécepteurs). Le processus de perception hu-
main implique une détection de stimuli par ces récepteurs
qui transmettent ces informations au systéme nerveux
sous forme de signaux électrochimiques. L’ensemble des
signaux forme a ce stade la notion de sensation. Il existe
notamment différentes sensations haptiques élémentaires
[4], dont par exemple les sensations d’adhérence, de relief,
de dureté, etc. La perception est générée par la suite
grace a l'intégration des connaissances, de ’expérience
personnelle et des préférences de chaque personne [5].
Il est en revanche difficile de séparer les sensations des
perceptions, et c’est souvent pour cela que la subjectivité
du contréleur intervient autant dans le controle de la
qualité d’un produit.

D’autre part, I'ceil a pour role de former des images. De
maniere similaire au toucher, les informations remontent
au cerveau, grace a un nerf optique unique pour chaque
ceil, et sont interprétée par celui-ci afin de former une
perception visuelle d’un objet ou produit. Le sens de la
vue nous permet notamment de percevoir les formes et la
géométrie d’objets, certaines textures de surface, ainsi que
les couleurs. De plus, la perception visuelle est amenée a
étre modifiée en fonction de différents parametres, comme
par exemple 'angle et de la luminosité selon lesquels une
piece est regardée [6].

Par rapport au toucher et en considérant le controle
de la qualité en industrie, la vue a l’avantage de ne pas
nécessiter de contact avec le produit, et donc de ne pas
entrainer de possibles dégradations de celui-ci. De plus,
I'instrumentation optique ainsi que les traitements asso-
ciés ont fait récemment de grandes avancées dans le but
d’identifier des anomalies visuelles, laissant entrevoir des
possibilités d’automatisation de la mesure de perception
visuelle. En revanche, peu d’études ont montré un possible
lien entre mesure visuelle et perception haptique. Dans
ce contexte, il a été envisagé d’étudier les possibilités de
mesure de sensations propres au toucher, sans contact avec
le produit considéré. L’exemple de la sensation d’adhérence
sera développé au cours de ce document. Elle est définie
comme “la sensation d’étirement ou de retenue de la
peau lors du contact avec la surface d’un objet” [4], [7].



Cette sensation peut en effet étre un enjeu important
de la satisfaction client comme cela a pu étre observé
chez différents acteurs industriels et notamment en ce
qui concerne la fabrication de montres de luxe, ou encore
I'injection plastique dans le domaine automobile.

L’objectif de cette étude peut étre en définitive résumé
en une question simple : est-il possible de voir pour toucher
? Deux aspects de cette question peuvent étre distingués
et étudiés : la capacité de la perception visuelle humaine
a prévoir une sensation haptique, et la possibilité de
caractérisation instrumentée via par exemple des mesures
optiques.

Dans un premier temps, I’étude s’est focalisée sur la per-
formance de la perception visuelle humaine afin de mesurer
la sensation d’adhérence. Les résultats sont présentés en
section II. Puis dans un second temps, il a été question
d’étudier une éventuelle relation entre une mesure optique
instrumentale sans contact et une mesure avec contact liée
a la sensation d’adhérence. Les détails de 'instrumentation
utilisée sont présentés en section I1I, ainsi que les résultats
de corrélation observés. L’établissement d’une relation
entre mesure optique et mesure au toucher signifierait
notamment la possibilité de controler certains éléments de
la qualité haptique de pieces sans les toucher.

II. PERFORMANCE DE LA PERCEPTION VISUELLE DE
L’ETRE HUMAIN A DES FINS DE CONTROLE HAPTIQUE

Lors de cette étude, des tests visuels et haptiques ont été
réalisés par quinze participants sur douze échantillons de
matiere visibles dans le tableau I. Les plaques utilisées sont
composées de films polymere collés a une plaque rigide. Ces
films sont d’épaisseur comprise entre 0,1 et 3 millimetres,
de composition différente et de niveau d’intensité de la
sensation d’adhérence a priori différents. Il se différencient
visuellement par leur couleur, leur brillance, la matiere et
I'uniformité de la matiere. Quelques caractéristiques utiles
de ces plaques, définies de maniére empirique en consensus,
ont été listées (Tableau I).

A. Panel de participants et tests effectués

Il a été demandé aux sujets, agés de 18 a 40 ans,
de parcourir des plaques revétues de films polymere
de composition différente et de niveau de sensation
d’adhérence a priori différentes, de maniére haptique et
visuelle. Etant donné qu’il est difficile pour des sujets
non entrainés de caractériser l'intensité de la sensation
d’adhérence de maniere absolue, des comparaisons par
paires d’échantillons ont été réalisées. Les sujets avaient
pour instruction d’observer les plaques par paires, de
déterminer au sein de chaque paire de maniere visuelle
laquelle des plaques correspondait selon lui a la sensation
d’adhérence la plus élevée. Le méme procédé était ensuite
suivi de maniere haptique, c’est a dire en parcourant
les échantillon au toucher. Les paires ont été choisies de
maniere arbitraire parmi les différents échantillons. Durant
le test, 'ordre de présentation était arbitraire. Par ailleurs,

TABLE 1
CARACTERISTIQUES ET ILLUSTRATION DES ECHANTILLONS UTILISEES
Visuel Haptique
N° plaque | Couleur Aspect  Brillance Uniformité| Relief Dureté Uniformité Image
matiére /s /3 /3 /3 /3

6 Noire Feutré 1 3 2 2 3 .
7 Noire Plastique 4 2 1 1 2 n
8 Noire Plastique 3 2 1 3 2 n
9 Anthracite  Feutré 2 2 2 1 2 .
10 Anthracite  Plastique 2 1 1 2 3
11 Anthracite  Plastique 5 2 1 3 3 n
12 Noire Plastique 5 2 3 3 2 m
13 Anthracite  Ardoise 2 2 2 3 3 .
14 Beige Bois 2 2 1 3 3 n

19 Beige Bois 1 2 3 3 3

26 Noire Feutré 1 3 2 2 3

31 Grise Ardoise 1 2 1 3 3

Fig. 1. Procédure d’exploration au toucher.

le but n’étant pas a ce stade de réaliser de classement, les
comparaisons ont été faites pour chaque paire uniquement,
sans croiser les paires ce qui aurait augmenté significative-
ment la durée des tests par personne.

Concernant les conditions de parcours du doigt, en
accord avec un des modes d’exploration indiqués pour la
sensation d’adhérence, i.e. mouvement tangentiel avec le
doigt [4], il a été imposé aux testeurs de positionner leur
index avec un angle d’environ 60 degrés entre le doigt et la
surface, puis de parcourir la plaque en tirant et poussant le
doigt, verticalement, puis horizontalement (comme illustré
en Figure 1).



Visuel Haptique

Ne Echan Echan m:T:'lodu Echantillon le mfa;:)du Echantillon le
paire tillon tillon ;Ius Ecart type plus adhérent ;Ius Ecart type plus adhérent
1 2 adhérent (*=significatif) adhérent (*=significatif)

1 7 & -0,33 0,49 (9 0,60 0,41 7*

2 8 10 0,07 0,52 (8) 0,60 0,41 8+

3 " 13 -0,73 0,35 13- -0,87 0,26 13

4 6 26 -0,20 0,51 (26) 0,47 0,46 6*

5 4 19 -0,07 0,52 [19) -0,60 0,41 19~

6 12 3 0,20 0,51 (12) -0,33 0,49 (31)
Fig. 2. Résultats des performances de perception de la sensation

d’adhérence a I'ceil et au toucher.

B. Résultats de performances a il et au toucher

La Figure 2 présente les résultats obtenus. Pour chaque
test, une note -1 était donnée si I’échantillon 2 était
considéré comme étant le plus adhérent, 1 s’il s’agissait
de I’échantillon 1, ou 0 si les deux étaient percus comme
similaires. On observe qu’en moyenne les tests visuels ne
donne pas de résultats pouvant conclure a une différence
entre les échantillons proposés, contrairement aux tests
haptiques pour lesquels les échantillons ayant 'intensité
d’adhérence la plus élevée ont pu étre identifiés de maniere
significative pour 5 paires sur 6. Par ailleurs la variation
des résultats donnés par les participants est plus grande
pour les tests visuels.

En comparant les résultats des tests visuels aux car-
actéristiques des échantillons, on peut remarquer que la
brillance de la plaque est le critere qui semble le plus
tromper les testeurs lors du test visuel. En effet, les
matieres mates avec une couleur plutot claire semblent étre
percues comme plus adhérentes. Les plaques de couleurs
foncées avec une forte brillance et un aspect plastique
sont décrites comme moins adhérentes, donc comme plus
glissantes. L’exemple des plaques 7 et 9 illustrent bien ce
phénomene. En effet, la plaque 7 étant légerement plus
brillante que la plaque 9, c’est elle qui a été considérée
(en moyenne) comme la plus glissante par nos testeurs en
condition uniquement visuelle. En conclusion, ces résultats
montrent qu’il n’est pas possible pour un humain de
différencier visuellement ces échantillons par rapport a la
perception de la sensation d’adhérence. Naturellement le
sens du toucher est beaucoup plus approprié pour cela.

C. Validation des résultats avec les deux sens

Un second test a également été réalisé afin d’observer
la capacité de coordination, ou justement ici de dé-
coordination des sens de la vue et du toucher. La Figure
3 présente les deux étapes de ce test. Celui-ci consistait
a demander aux testeurs de toucher un échantillon et
d’en observer un autre en méme temps, puis a modi-
fier I’échantillon observé visuellement sans modifier celui
touché et de recommencer le test. Il leur était ensuite posé
la méme question que précédemment pour le test haptique
(ne sachant pas qu’il ’agissait en fait du méme échantillon
touché deux fois). De plus, les deux échantillons vus étaient

q &

& &

Fig. 3. Etapes du test permettant de tromper visuellement la
perception haptique.

choisis pour avoir des intensités d’adhérence extrémes (tres
faible et tres élevée), établis d’apres les essais précédents.

Les résultats montrent que seul 35 % des participants
ont reconnu qu’il s’agissait en fait du méme échantillon,
touché deux fois de suite. Ce test montre donc que la
perception visuelle peut assez largement tromper la per-
ception haptique de la sensation d’adhérence.

D. Conclusion sur les performances de la perception a l’ceil
nu de sensation propres au toucher

Lorsque ’on considere le contréle d’un produit en milieu
industriel, les résultats obtenus lors de ces tests indiquent
qu’il serait inapproprié, voir contre-indiqué d’utiliser le
sens de la vue & des fins de controle haptique, pour ce
qui est de la sensation d’adhérence. En effet, bien que les
participants n’étaient pas formés a cette tache, la mauvaise
performance visuelle observée, ainsi que linfluence de
I’aspect visuel sur la capacité de discrimination haptique,
pourraient impacter les performances de controle dun
controleur humain.

III. ETUDE DES CORRELATIONS INSTRUMENTATION
OPTIQUE - PERCEPTION HAPTIQUE

Il semble donc naturel, au vue des résultats obtenus
précédemment et des récentes avancées technologiques des
capteurs et méthodes de traitement, de considérer le po-
tentiel de mesure instrumentée de la perception haptique,
et de la sensation d’adhérence en particulier.

A. Instrumentation avec contact

Comme indiqué précédemment, I’étre humain est par
nature plus performant lorsqu’il s’agit de comparer, plutot
que de caractériser de maniere absolue. Une méthode rela-
tivement simple de caractérisation de I’angle de frottement
d’un matériau est de placer 1’échantillon sur une plaque
plane initialement horizontale, d’incliner cette plaque et
de relever l'angle a partir duquel I’échantillon se met
a glisser. Cette mesure simple a donc été réalisée pour
tous les échantillons utilisés, en utilisant une plaque en
plastique. Cela suppose bien stir de prendre en compte le
poids des pieces, qui est ici relativement similaire pour tous
les échantillons, a plus ou moins 5 grammes. L’erreur de
mesure est ainsi estimée a plus ou moins 3 degrés.



TABLE II
COMPARAISON DES MESURES D’ANGLE DE FROTTEMENT AUX
RESULTATS DE PERCEPTION HAPTIQUE.

Résultats de Différence
comparaison haptique d'angle
en termes d'adhérence | (degrés)

Ech 7> Ech 9 41

Ech & = Ech 10 16
Ech 11 < Ech 13 7
Ech 6 = Ech 26 8
Ech 14 < Ech 19 -6

Ech 12 < Ech 31

Afin de valider la correspondance avec la perception
d’adhérence humaine, ces mesures d’angle de frottement
ont été comparées aux résultats de comparaison par paire.
Ces informations sont résumées dans le tableau II. Les
mesures d’angles correspondent effectivement aux com-
paraisons humaines. Seule la paire 11-13 présente une
correspondance inverse, mais leurs angles respectifs sont
tres proches en considérant également l’erreur de mesure.
Ces valeurs ont donc pu étre utilisées afin d’étudier la cor-
respondance avec une mesure instrumentée sans contact.

B. Instrumentation sans contact

Nous présentons brievement dans cette partie le disposi-
tif utilisé pour réaliser les mesures sans contact des pieces.
Il s’agit d’'un dome multi-éclairages capable de réaliser des
prises de vue d’une piece suivant 96 angles d’éclairages,
illustré par la Figure 4.

Caméra .
Illuminants

Objet

Fig. 4. Vue schématique en coupe du doéme multi-éclairage et
illustration de quelques images acquises.

Chaque LED éclaire de maniere alternative la surface
et une acquisition d’image est faite pour chacune d’elle.
Chaque image, convertie au préalable en niveau de gris,
est ensuite traduite en parametres de texture via une
transformation en matrice de cooccurrence sur laquelle
est calculée 6 caractéristiques, parmi celles proposées
par Haralick [8] : contraste, dissimilarité, homogénéité,
énergie, corrélation et second moment angulaire. Pour
chaque parametre, on obtient ainsi une distribution de
96 valeurs, correspondant aux 96 images d'une méme
piece. Certains parametres statistiques (percentils 5% et
95%, médiane, kurtosis et skewness) sont enfin calculés

sur cette distribution. Chaque piece est alors décrite par
30 parametres (6 parametres d’Haralick x 5 parametres
statistiques des distributions). La Figure 5 illustre de
maniere graphique le déroulement de cette procédure.

Nous avons alors cherché a observer s’il est possible
d’établir des corrélations entre ces parametres issus des im-
ages, et les mesures d’angle d’adhérence établies précédem-
ment.

C. FEtude de corrélation

La premiere étape de cette étude a été ’analyse d’une
potentielle relation linéaire entre les parametres de texture
extraits des images suivant le protocole précédent, et les
mesures d’angles réalisées sur les pieces. Une régression
multilinéaire a été menée et permet d’observer une rela-
tion entre 5 parametres mesurés et les mesures d’angles,
avec un tres bon coefficient de détermination supérieur a
90%. La Figure 6 présente la distribution des résidus en
fonction de la valeur prédite par le modele, qui permet de
mettre en évidence la bonne capacité du modele a prédire
les valeurs des angles. Comme indiqué sur la Figure 6,
Perreur de prédiction maximale par rapport a la plage de
mesure observée est de 7% sur les valeurs présentées. Ces
résultats permettent de montrer que, dans ces conditions
particulieres, il est possible de modéliser de maniere sat-
isfaisante une relation multilinéaire entre une mesure avec
contact liée a ’adhérence de films polymeére et des mesures
optiques sans contact de ces mémes surfaces. N’ayant pas
plus d’échantillons & disposition que ceux utilisés pour
calculer le modele, aucune étude plus poussée n’a été pour
le moment menée sur la capacité de prédiction pour des
mesures additionnelles. Ceci constitue une perspective de
travail pour la suite de cette exploration.

Il est également a noter que dans ce cas particulier,
la régression multilinéaire fonctionne bien pour modéliser
la relation de corrélation, mais que des méthodes comme
la régression par réseaux de neurones pourraient étre
utilisés dans le cas de relations plus complexes. Ce type de
régression a d’ailleurs déja été utilisé par H.Zhang, K.Dana
et K.Nishino pour modéliser une relation entre une mesure
de friction et une mesure de réflectance pour des surfaces
diverses [9]. De plus, I'utilisation d’autres parametres pour
décrire les images, comme les propriétés d’histogrammes
ou les motifs locaux binaires par exemple, ou encore le
traitement de types d’images contenant plus d’information
offrent de nombreuses possibilités quant a la modélisation
d’autres corrélations. La combinaison entre les tres nom-
breuses informations qu’il est possible d’obtenir via une
mesure optique et les différentes méthodes de modélisation
existantes ouvre des perspectives tres vastes quant a la
poursuite de ce type d’études.

IV. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

En conclusion, et pour répondre a notre questionnement
de départ, il semble donc difficile de voir pour toucher par
le biais de la perception optique humaine. Néanmoins, une
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Fig. 6. Résidus (écarts entre valeurs prédites et valeurs mesurées) en fonction des valeurs d’angles prédites par le modele.

étude expérimentale a permis de mettre en évidence la
possibilité, dans un cas particulier, de voir pour toucher
via une mesure optique instrumentale.

Cette étude a en effet montré dans un premier temps la
difficulté pour un étre humain de percevoir visuellement
la sensation d’adhérence propre au sens du toucher. Le
controle a l'ceil nu de la qualité percue haptique d'un
produit, en ce qui concerne la notion d’adhérence, sem-
ble donc fortement contre-indiqué. Il serait en revanche
possible de mesurer la perception d’adhérence grace a une
instrumentation optique spécifique. En effet, un systéeme
composé d’une caméra, de multiples éclairages, ainsi que
d’une méthode de traitement basée sur les matrices de
cooccurrence, a permis l’établissement d’une corrélation
multilinéaire relativement simple, mais néanmoins fiable,
avec des mesures d’adhérence avec contact, pour une série
d’échantillons composés d’état de surface relativement

divers. Pour pousser plus loin cette étude, il faudrait
également réaliser une estimation des incertitudes de
mesures sur le protocole utilisé pour obtenir les mesures
d’angles liés a I’adhérence. Cela permettrait d’interpréter
de meilleure maniere les écarts observés dans 1’étude de
corrélation.

Ces résultats ouvrent donc de belles perspectives dans
le but de permettre une instrumentation sans contact de
la perception liée au sens du toucher. En particulier, des
analyses plus précises de ’ensemble des sensations hap-
tiques d’un plus grand nombre d’échantillons permettrait
probablement des modélisations encore plus précises et
génériques. De plus, 'étude d’autres instruments optiques,
et notamment des systémes de type analyseur de surface
pourrait possiblement mettre en lumiere d’autres sensa-
tions propres au sens du toucher telles que les sensations
de résidu ou de chaleur par exemple. Ainsi, il serait



possible, suivant le contexte d’application et les matéri-
aux impliqués, de pouvoir proposer une instrumentation
adaptée au controle industriel.
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