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Résumé

Les matériaux iridescents changent de couleur EBvgéométrie d’éclairage et d’observation
de l'objet. La croissance de leur utilisation ddes domaines comme la peinture automobile
et la cosmétique fait du contréle de leur apparancenjeu. L'objectif de ce travail est de
mettre en place un protocole de caractérisation pguimettrait d’évaluer les grandeurs
caractéristiques de la perception du goniochromidésne caractérisation instrumentale et une
autre sensorielle ont permis de recenser les atitriphysiques et sensoriels qui caractérisent
ces matériaux. Une confrontation des résultatsededeux évaluations a été réalisée afin de
chercher a exprimer les grandeurs sensoriellectéaistiques des matériaux goniochromes

en fonction de grandeurs mesurables instrumentaieme

Mots clés : Couleur, Apparence, Goniochromisme, IridescencgmBnts interférentiels,

Analyse sensorielle

Abstract

Iridescent materials change their colour with tleergetry of illumination and observation.

The growth of their use in domains like automotpaanting and cosmetics constitutes an
important issue for appearance control. The ainthaf work is to develop a protocol for

evaluating the characteristics of goniochromisnmcegtion. Both instrumental and sensory
measurements allowed us to determine the relevaysigal and sensorial attributes

characterising these materials. A confrontatiothef results of both evaluations was carried
out in order to express the sensory characterisfitise goniochromic materials according to

instrumentally measurable quantities.

Keywords: Colour, Appearance, Goniochromism, Iridescencegriatential pigments,

Sensory analysis

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Chiraz Ammar El Ghoul, Lille 1, 2012
Ch. Ammar El Ghoul Table des matiéres

Table des matiéeres

Introduction génerale. ..ottt e, 15
Chapitre 1 : Les couleurs classiques : Caractéisat controle

B 1 o To [ 11 o] o IR PP 19
2. DEfINition de 1a COUIBUL.......iivuiiiiiiiii e e 19
3. Lacouleur et la lumiere........oieuiiuiiiiiiie e rm e 19
4. Laperception de la COUIBLL.........cuviviieiiiei e e e eas 20
5. Facteurs influencant la perception de la coulgut..........ccccoeevvienienenn.n. 22
5.1 Influence de 12 source [UMINEUSE .......ccuuuiiiiiiiiiiiii e 23
5.2 Influence de 'obServateur .. ... 24
5.3 Influence de la nature de I'objet ... 24
6. Les attributs de 1a COUIBUL .. ....uiiieiiiiie e 28
7. Techniques et appareils de mesure colorimétrique..........ccceveuvennen.e. 28
7.1 Le systeme colorimeétrique CIEL93 L. ..ot erme e e e e eaae e 30
7.2 L'espace chromatique CIELAB ........uiiiiiii e e et e e e e s e e b e eneeeneeans 31
7.3 Ecart de couleur et acceptabilité .......coviiiiiiiiiiii s 33
7.4 Appareil de mesure en colorimétrie classiqQUe. ......ovveviiiiiiiiiiiei e 34
8. CONCIUSION &uiiiiii it r e e e e e e e eaneens 36

Chapitre 2: Les matériaux a effet : Etat de l'art

B [ o To (U1 1 o] o IR PP 39
R - W o o] o1 oY o Vo3 1=V 39
3. Origines physiques de la goniochromie.........c.ccoveeveveieiiinieneennen. 40.
3.1 Les interférences dans les couches MINCES ..........oiiiiiiiiiiiiiiiiii e 40
3.2 La diffraction SUF €5 FESEAUX ......iiueiiiiiie it e e e 42
4. Les matériaux de la gonioChromie........cccoeiiiiiiiiiiiiiiiie e 43
4.1 Les PigmMents METAIGUES ......uiiiiiiie et r e e e e e e e e e e a e et e en e e eanns 43
4.2 Les pigments iNTerfErentiels ...ocuiiri i e e e 46
4.3 Les fibres structurées dans 1es textiles ..........couuuii i 47
5. Caractérisation des matériaux gonioChromes........ccccoveveuvenveneeneennenn. 49

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Chiraz Ammar El Ghoul, Lille 1, 2012

Ch. Ammar El Ghoul Table des matieres
5.1 Méthodes et appPareils & MESUIE ... ...iiu i ree e e e e e a e et e e eanees 49
5.2 Effets caractéristiques des matériaux oNioChromMES........ccceevviiiiiiiiiiieiiiiie e eenees 55

G TR O o] o o3 113 [ o 1 58

Chapitre 3 : Caractérisation instrumentale des naabé goniochromes

B 1 o To (U1 1 o] o IR PP 60
2. Matériels et MEtNOUES ... .vuuuiiiiiieii e 60
2.1 Présentation des Echantillons ©.... ... 60
2.2 INSTrUMENTS D8 MESUIE ...uieiiiieieeee et e et et e e et e e e e e ne e e et s e e e e en e e en e eeneenneennnernnneed 62

3. Caractérisation avec le spectrophotométre multietgite.................. 66
3.1 Réponses spectrales et indicatrices d'iNteNSItE .........ovveeiiiiiiiiiiiii e 66
3.2 Comportement des spectres de réflectancCe.......co.viviiiiiiiiiiiiiii e 72
3.3 Topologie des nuages de points dans CIELAB ........cocuiiiiiiiiiiiiiiieci e vee e e 75
3.4 Corrélation avec |a |0i des interfErences ...... ... 78
IR T X i =Yl 1 [ o T PPPRRN 83
4. Caractérisation avec le colorimétre CONOSCORIGUE ... ..cvuvueenrenrenennen. 85
4.1 Protocole de traitement des résultats ...........coooiuuiiiiiiiiiiiii e 85
4.2 Topologie des nuages de points dans CIELAB ..........ovviuiiiiiiiiiiieiin e e e e 92
5. Confrontation entre spectrophotométrie multi-arejleolorimétrie

(o0 g ToETeto] o (o [U L= PRSPPI 94
B. La brillanCe.....ccvnieiii i 96
7. Attributs instrumentaux qui caractérisent un maiggoniochrome........ 97
8. Classification ascendante hiérarchique (CAH).dsslf@ts.................... 97
T ©1o 3 o (111 o o PP 99

Chapitre 4 : Evaluation sensorielle des matériaaxachromes

IR 101 (0T (1 o3 1o o SN 102
2. Objectif de 'etUdE.......cuieniiiei e 102
3. Introduction a I'analyse sensorielle..........covevveeiieiiiiieiieieee s 102

4. Choix des épreuves d’'analyse sensorielle..........cocceveiiiiiiiiiiiineenn, 104
5. Evaluation des caractéristiques sensorielles désrimax goniochromek05

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Chiraz Ammar El Ghoul, Lille 1, 2012

Ch. Ammar El Ghoul Table des matieres
LN A =W o VoY) qe LU I oY= 1= R 105
5.2 Le choix d’€chantillons ........ccuueeiiiiiii e 106
5.3 Les conditions d’@valuation...........cooeeuiiiiiiiiiii e 106
5.4 La démarche de I'étude senSorielle .........ccovvrieiiiiiiiii e 106
5.5 MEthodologies @t r€SUITATS .. .uvivuiiiiiii i e e e e e e s e e s e ea s 108
B. CONCIUSION ...uiitii et r e e e e e e e ens 132

Chapitre 5 : Etude des corrélations entre leshatisisensoriels et

instrumentaux

ISR [ 1 o o [T o ) o S 135
2. Objectifs de I'étude de corrélation entre la métgae sensorielle et

T U] 1T a1 =[S 135

3. Recherche des corrélations par Analyse en Compesnincipales.... 137

S O [od 013 o] o 1= 142
Conclusion générale..........cooiiiiii i 144
Bibliographie..........ccoooiiii e 148
A XS .t e e e e 154

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Chiraz Ammar El Ghoul, Lille 1, 2012
Ch. Ammar El Ghoul Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau 2.1 : L'effet de I'épaisseur d'enrobagdesudifférents reflets colorés (Corger, 2003)

Tableau 2.2 : Géométries de mesure proposees paoniéé de standardisation (ASTM,
2006) pour contrdler les couleurs interférentielles...............ouviiiiiiiiiieeiiieeeieeeeee e, 52
Tableau 2.3 : Géométries de mesure proposées paoniéé de standardisation (ASTM,

2006) pour controler les couleurs MELAllISEES mvvvvvvrrriiiiiiei e 52
Tableau 2.4 : Quelques exemples des spectrophasmatltiangles ............cccccceeeeennn. 53.
Tableau 2.5 : La relation éclat - diameétre poumpligsnents a base mica (Callet, 1998). ....... 57
Tableau 3.1 : Caractéristiques des échantillons.............cccooeeiiiiiiiiieeeeeee, 61

Tableau 3.2 : Valeurs des indicateurs de relatiiredes spectres: indicateurs d'identite, de
translation et d’homothétie, pour 21 échantillddsur chaque indicateur, les données sont

triées par ordre croissant afin de faire appar#@gechantillons répondant le mieux a ce test.

Tableau 3.3 : Valeurs de l'angle d’inclinaisonde la structure réfléchissante et I'angle

d’'incidence 6;s sur la structure calculé pour les 19 géométries mdesures du

spectrophotometre multi-angle X-Rite MA9S. ... 81
Tableau 3.4 : Mesure de I'indice Flop sur quelggesantillons goniochromes .................... 84
Tableau 3.5: Reésultats de la confrontation entes Imesures réalisées avec le
spectrophotométre MA98 et celles du colorimétreosoppique EZ-Contrast....................... 95
Tableau 4.1 : Programme des séances d’étude SEiesari............ovvvviiiiiiieiiieeeiiinnnnn. 107

Tableau 4.2 : Descripteurs générés au cours dhdsaepindividuelle et la phase de mise en

(o70] 1 010101 o PP 115
Tableau 4.3 : Géométries d'évaluation définiedgaanel................ccccciviiiiiiieees ceee. 116
Tableau 4.4 : La liste des 26 descripteurs apralys@ICAH ... e 118
Tableau 4.5 : Reésultats de classement des desgspten fonction des géométries
(o Y22 10 1o o TP TP TTRTPPPPP 119
Tableau 4.6 : Liste des descripteurs apres ClagBemEe. ..........uvvveviiiiiiieeeeeeeeeeeiicceneeeen 120
Tableau 4.7 : Liste des attributs sensoriels céraeint un objet goniochrome ................. Q12
Tableau 4.8 : Protocole d’évaluation défini papdmel spécifiant chaque attribut .............. 121

Tableau 4.9 : Tableau fourni par analyse ANOVA eoant toutes les sources de variations

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Chiraz Ammar El Ghoul, Lille 1, 2012
Ch. Ammar El Ghoul Liste des tableaux

Tableau 4.10 : Descripteurs triés par ordre désaois suivant la probabilité ANOVA 2

faCteurs (PrOUIL X JUOE) ...cciiieiiiiiiiiitmmmmn e e et ettt s e e e e e e e e e e e e e et eeeeeeeeeeeeaeesebnnn s 125
Tableau 4.11 : Descripteurs triés par ordre désaoissuivant I'erreur résiduelle issue de
TANOVA a 2 facteurs (Produit X JUQE) ......eeeccccreeeeeeeiiiiiiiiese s e e e e e e e eeeeeeeeeeesveeenneseesnnnnnns 127
Tableau 4.12 : Descripteurs triés par ordre désanissuivant I'indice d’interaction issu de
FANOVA, 2 facteurs (Produit X JUGQE) .......eeeeeeuirrrriniiaiaa e e e ee e e e e e eeeeeeeeeaseeeemmnnseeneennnes 129
Tableau 4.13 : Tableau regroupant toutes les piliteabANOVA pour tous les facteurs
correspondant au 18 attribULS ........oiiiiiceeeceeie e 130
Tableau 4.14 : Les descripteurs et leurs protoaéasluation sensorielle.................... 133

Tableau 5.1 : Attributs physiques et sensorielsisisdes caractérisations instrumentale et
=] A IST0T 1= | = PP PS 137
Tableau 5.2 : Tableau récapitulatif des résultatsrdesures instrumentales et sensorielles des
huit échantillons représentatifs des familles gofomes.............ccccoeevvveveeeviiiccceeenn, 138

Tableau 5.3 : Matrice de corrélation entre lesédéhts variables sensoriels et instrumentaux

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Chiraz Ammar El Ghoul, Lille 1, 2012
Ch. Ammar El Ghoul Liste des figures

Liste des figures

Figure 1.1 : Le spectre visible (Steen, 201Q)....c....uuuuuuuriiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeenanees 20
Figure 1.2 : Structure de I'ceil (Kiper, 2010)........ceuuueriiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnes 21
Figure 1.3 : Coupe schématique de la rétine (KP@LO) ........ceeveeeeieeeeiiiiiiieeeeieees e 22

Figure 1.4 : Les réponses spectrales des diffétgpes de cénes L, M et S. La courbe R
correspond a la courbe relative aux batonnetsSSBEEN0) ..........cceeeeeiiiiiiiiiiinienees e 22

Figure 1.5 : a) La répartition spectrale relaties dluminant A, B, C, D65 ; b) La répatrtition

spectrale relative de l'illuminant F4 (Steen, 2010)..........ccovrririiiiiiiiiiiinee e eeeereeee e 24
Figure 1.6 : L'observateur normalisé 2° (CIE1931) Eobservateur supplémentaire 10°
(CIEL964) (CIE, 1986) .....ccuuriiiieeeiiitimmmmeeeesssttreeeeeessatsaeesaaesassssseesseasansesaeessassnneeeaeaanns 24
Figure 1.7 : Phénomenes physiques liés aux interecentre la lumiére et la matiére ......... 25

Figure 1.8 : a) La réflexion spéculaire sur undasr lisse. b) La réflexion diffuse sur une
SUIMTACE TUGUEUSE ...ttt e e e e e e e e e e e e et eeetetetba s s eee s e e e e e e e e eeeeaeeeeeennnnne 27
Figure 1.9 : Schéma illustrant la réflexion et@&action............cccccevvveiiiieieeiiiiicceeeee. 27

Figure 1.10 : Fonctions colorimétriques : fonctiates mélanges des observateurs standards

O =) A (5] (= T= T TR 0 0 ) RSP POPR 29
Figure 1.11 : Calcul des coordonnées de coule@e(5R2010) ..........euvvriiiiiiieiriieeeeeeeeennn. 29
Figure 1.12 : Diagramme de chromaticité CIE (X(S8Ve, 1999) .......cccccvrrirrriiirireierrinnns 31
Figure 1.13 : Espace CIELAB (DUPONt, 2004) ..oeeeeerrrrnriiiieeeeeeeeeeeeeeeeeieiii s 32
Figure 1.14 : a) Ellipses CMC dans le plan (a*,; i) R6le des ellipsoides (a clarté donnée)
(28] oo | 2 010 3 PRSPPI 34
Figure 1.15 : Mesure en SCI et SCE simultanée gbféinolta (Steen 2010)..........ccevveenn.... 36
Figure 2.16 : Les interférences dans une COUChEEMIN............cceeieiiiieeeeeeeieeeeees e 40
Figure 2.17 : Les interférences dans un multicouche.............cccoevvviiviiiiiicccc s, 42

Figure 2.18 : Evolution des couleurs en diffracti@ans chaque ordre ce sont les grandes
longueurs d’onde qui SONt €S PIUS HEVIEES. .ccceeeeiiiiiieeeei e e e 42
Figure 2.19 : Elargissement du lobe spéculaird'gifet des pigments métalliques.............. 44
Figure 2.20 : Pigments Aluminium : a) Pigments antionnels standards ; b) Pigments
irréguliers ; ¢) Pigments lenticulaires ; d) Pigitsesphériques (Bacos, 2003) ................45...
Figure 2.21 : a) Un bon effet métallisé : réflexdatirecte due a la bonne orientation et a la
grande taille des paillettes; b) effet métalliséuié : beaucoup de dispersion due aux arétes
des paillettes; c) effet métallisé absent : réfiagi diffuse due a la mauvaise orientation des

=111 = 1 (=S 46

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Chiraz Ammar El Ghoul, Lille 1, 2012
Ch. Ammar El Ghoul Liste des figures

Figure 2.22 : Structure d’'un pigment interférentiel............cccoeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeis 46

Figure 2.23 : La fibre Morphotéx a) fibre & coeur composé de 61 couches alteawsesdes

indices de réfraction différents ; b) effet obtesou le textile (clichés Ch. Ammar).......... 48.
Figure 2.24 : Différentes formes de fibre structug@sano et al., 2001) .........................48
Figure 2.25 : Goniospectrophotometre avec portarddion rotatif : géométrie 45:0 .......... 49
Figure 2.26 : La désignation des angles dans e u&vant la norme ASTM. (ASTM, 2008)
........................................................................................................................................ 49
Figure 2.27 : Les trois angles nécessaires pour@enun effet métallisé...................... 50

Figure 2.28 : Géométries de mesure proposées panige de standardisation (ASTM, 2006)
pour controler les couleurs métallisées et interfBelles ... o 53
Figure 2.29: Les géométries d’éclairement et desumes d’'un spectrogoniophotometre
IMADS (X-RITE) ...ttt ettt e ettt ettt et e et e s et e naa e s seeteenesseetn s eeatean s 54
Figure 2.30 : Exemple des nuages de point de caupesentés dans I'espace CIELAB d’un
échantillon goniochrome mesuré par un spectropheti@multiangle (Medina, 2008) ....... 54
Figure 2.31 : Comparaison entre les différents @ithans goniochromes évalués suivant
différentes géométries de mesure (Perales ettdIQ)2.............cccccvvvviiiiiiiiiiieeeeeice e 55
Figure 3.32 : Directions d’incidence et de détettion X-Rite MA98 ........ccevvvvveiiiiiiiins 62
Figure 3.33 : Principe d’'un spectrophotométre mauigle X-Rite MA98. Pour une meilleure

lisibilité, les sources, optiques, fibres, filtres détecteurs ne sont pas tous représentés

(BOUIENQUEZ, 2001). ...ttt e e e et ettt s s seeeee s e s e e e e e e e e e e eeeeeeennees 63
Figure 3.34 : Schéma de principe du colorimetreds0aPIqUE ........cceevvvvviiiiieiiiiiereeeeenns 64
Figure 3.35 : Schéma de principe du brillancemetre.............ccccoevvvveeeeiiicccs e, 65

Figure 3.36 : Mesures sur un échantillon interféeén a) dans le plan d’incidence; b) hors
[o1F= T 1o ] o Tox o (=] o Tox = PSR SRRPPPP 66
Figure 3.37 : Spectres de réflectance mesurésrséchantillon a pigments métalliques a)
dans le plan d’incidence ; b) hors plan d'iNCIdeNCe.........cccceviiiieieiiiiiiieeeeees 67
Figure 3.38 : Spectres de réflectance mesurésrséachantillon papier brouillon bleu a) dans
le plan d’incidence ; b) hors plan d'iINCIAENCE.............uuuiuiiiiiiieie e 68
Figure 3.39 : Les indicatrices de réflectance ddghantillon mat. Les points représentent les

résultats des mesures ; les lignes de couleursdesninterpolations grossierement croquées.

Figure 3.40 : Spectres de réflectance mesurésreucéramique a) dans le plan d’incidence ;
D) hors plan d'INCIAENCE ........ooiiie e 69

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Chiraz Ammar El Ghoul, Lille 1, 2012
Ch. Ammar El Ghoul Liste des figures

Figure 3.41 : Spectres de réflectance mesurésnspapier glacé a) dans le plan d’'incidence ;
D) hors plan d'INCIAENCE .......cooiiie e 69
Figure 3.42 : Les indicatrices de réflexion d’'udeammique: ...........ccccooeiuviieeeeniniiimccene. 70
Figure 3.43 : L'évolution spectrale des indicatsiacke réflexion pour les échantillons mats,
brillants, a effets métallisés et a effets iridessénterférentiels. ............ccooo oo e e e 72
Figure 3.44 : Classification ascendante hiérarahigalon les trois variables : identité des
courbes spectrales, évolution des courbes spexfrathomothétie et par translation. ......... 75

Figure 3.45 : Dispersion des différentes couleusssdl’espace pour un échantillon a)

interférentiel ; b) a pigments métalliques ; ¢) mad} brillant : céramique. ........................ 76
Figure 3.46 : Les 4 catégories d’effets constgpées 'ensemble des échantillons............... 77
Figure 3.47 : Interférences dans une couche MinCe............coocciiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeees 79
Figure 3.48 : Schéma représentant un défaut detngmt de la structure photonique. ......... 79
Figure 3.49 : L'orientation des pigments interférels dans une structure...................... 80

Figure 3.50: La corrélation entre les maximumspkrge et la loi d'interférences ; Les points
: résultat de mesure, ligne droite : 10i théorique..............ccociiiiiiiiiiiiii e 82
Figure 3.51 : Corrélation entre le sinus carré’ieitience (sifi)? et le carré de la longueur

d’'onde de I'extremumi?ext pour un textile a fibre structurée : Le plamadence est

parallele a: a) la chaine ; D) [atrame .........ueeeeiiiiiiiii e 83
Figure 3.52 : L'effet du diamétre des paillettesl'sffet flop............cccccciiiiiiiiiiiieeeeiines 84
Figure 3.53 : Démarche de traitement des donnéesldumetre conoscopique.................. 86
Figure 3. 54 : Les angles zénithaux et azimutauxk diffusometre EZ-CONTRAST .......... 87
Figure 3.55 : Diffusion lambertienne ...... .o 88

Figure 3. 56 : Les indicatrices de Y mesurées suwiffuseur pour les incidences : 15°, 20°,
5 0 PSPPI 88
Figure 3.57 : Résultat de mesure de Y sur le pgelyaniére sous une incidence de 45°. Les
maxima de réflexion parasite sont masqués. Le mgstde coordonnées de cette carte est
cylindrigue, comme suit : Au centre est le zénithnormale a I'échantillon) ; depuis celui-ci,
le rayon représente I'angle zénithal de détectimnhaut est le quart de sphére de l'incidence,
en bas est le quart de sphére de la réflexion &pgula coordonnée angulaire représente
'angle azimutal de détection. En chaque pointutainosité Y est représentée en niveau de
[0 T PSRRI 89
Figure 3.58 : Indicatrices de Y mesurées sur unepapalité brouillon rose, pour tous les
azimuts, les réflexions parasites sont masquéaplte en pointillés représente la direction

5] 01T U1 = 1T PSS 90

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Chiraz Ammar El Ghoul, Lille 1, 2012
Ch. Ammar El Ghoul Liste des figures

Figure 3.59 : Variations de I'écart type en fonotae 'aRS , basées sur les acquisitions sur
un spectralon suivant I iNCIAENCE & 15° ... eeeeeeeeeiiiiiiciieee e e e 91
Figure 3.60 : Le comportement des nuages de pdmtsouleurs dans I'espace CIELAB :
guatre allures des nuages de points caractérigmsiemble des échantillons. Les points de
couleur représentent des mesures proches de leialirespéculaire ; pour les points verts
I'incidence est 45°, pour les points rouges l'imide est 20 °. .........eeeceiiiiieeeeeeeees . 93
Figure 3.61: Nuage de points dans CIELAB, mesur&a@orimetre conoscopique suivant

TrOIS INCIARNCES. ..ot e e e e et b e e e 94
Figure 3.62 : Influence du diametre des paillest@sla brillance...............ccccoooeviiivieeeemns 96
Figure 3.63 : Les familles d’effet obtenues pal@®CAH ..., 98
Figure 4.64 : Méthodes d’'analyse SENSOMEIE . vvvvieieeeeeeiiiieieecccie e e e 103
Figure 4.65 : La méthode du profil conventionnehpdes 1ISO 13299, 2003).......ccccceeennn.... 105

Figure 4.66 : a) Un diagramme sans aucune erredeguel les 3 axes deutan, protan et tritan
ont été tracés, il n'y a pas d'axe de confusienjuge a une vision normale ; b) L'axe de
confusion des couleurs est parallele a I'axe "pfatée juge est protanope (Séve, 1996).... 108
Figure 4.67 : Représentation suivant deux dimessies distances entre les échantillons
obtenus grace a latechnique MDS ... e 111
Figure 4.68 : Dendrogramme de la classificationranghigue de I'ensemble de 21
ECNANTIIONS ...ttt ettt e e et e e e e e e e e e eeee e e e s s s s annnnreeeeaaaeaeeeaeeeeeaaannnnnnes 112
Figure 4.69 : Classification hiérarchique de I'enb& d’échantillons a un niveau de
ISSIMIIAITE A 0,2 ..ottt e e e e e s s e s e b b e e ee e 112
Figure 4.70 : Dendrogramme de la classificationranghigue de I'ensemble de 21
echantillons gONIOCTOME .......coiiiiii e e 113
Figure 5.71 : Représentation des variables (atgimensoriels et instrumentaux) sur les
cercles des corrélations dans le plan 1X2 .......ooooveeeiiiiiiiiiiiiiie e 139
Figure 5.72 : Représentation des variables (atgilmensoriels et instrumentaux) sur les
cercles des corrélations dans le plan 1X3 .....ccoooooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 140

Figure 5.73 : Représentation de I'espace échantims le plan 1X2 ............cccccvnns 141

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Chiraz Ammar El Ghoul, Lille 1, 2012
Ch. Ammar El Ghoul Liste des annexes

Liste des annexes

Annexe 3.1 : Résultats de la caractérisation g@papéctrophotométre multi angle X-Rite
MA98.

Annexe 3.2 : Résultat des mesures de I'indice plode spectrophotomeétre multi angle X-
Annexe 3.3 : Résultat de la caractérisation @aolorimétre conoscopique EZ- Contrast
Rite MA98.

Annexe 3.4 : Résultats des mesures de la brillance.

Annexe 4.1 : Exemple de questionnaire : réductemnambre de descripteur.s

Annexe 4.2 : Liste des descripteurs triés suivamhdyenne géométrique qui correspond a la
racine carrée du produit de la fréquence de citatd’intensité relative de chaque
descripteur.

Annexe 4.3 : Résultat de la classification ascetedaigrarchique de I'ensemble des
descripteurs issus de la phase de mise en comnaluéé\suivant toutes les géométries de
mesures définies par le panel.

Annexe 4.4 : Exemple de questionnaire de I'épralesBévaluation d’intensite.

Annexe 4.5 : Tableau de synthese des résultatart®yise de variance.

Annexe 5.1 : Matrice de corrélation entre les défés variables sensoriels et instrumentaux.
Annexe 5.2 : Résultats de I'analyse ACP

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Chiraz Ammar El Ghoul, Lille 1, 2012
Ch.Ammar El Ghoul Introduction générale

Introduction générale

La couleur joue un réle tres important dans lardgédin de l'identité d’'un objet. Elle est I'une
des composantes fondamentales autour desquelles identité se forme. La couleur est
partout, elle intéresse un nombre considérableetieopnes engagées dans des activités tres

variées, aussi bien techniques, industrielles pmyldicitaires, commerciales et esthétiques.

Les matériaux goniochromes tels que les objetsesddnts ne cessent de prendre de
limportance sur ces marchés tres concurrentieds. i@atériaux changent de couleur avec les
conditions d’observation, d’éclairage et d’'inclisan de I'objet. La couleur se met en jeu sur
plusieurs dimensions pour créer des effets naenésallisés, irisés ... Ces effets sont a
'origine de nombreuses applications industriellesur extension et la complexité de leur
emploi et de leur reproduction nécessitent desestiien approfondies sur les propriétés de

ces effets, les parameétres influencant leurs reodiasés ainsi que leur contrdle.

C’est dans ce contexte que ce travail de thesé miée. L'objectif est d’établir un protocole
d’évaluation du goniochromisme. Quelles sont lemdeurs caractéristiques de la perception
du goniochromisme ? Peut-on les mesurer instrudegnént ? Notre travail s’articule sur

deux études approfondies des matériaux goniochrafirede mieux les caractériser.
Une caractérisation instrumentale vise a :

* recenser les grandeurs physiques qui caractégssnmatériaux, indépendamment de

leur support ;

» quantifier l'intensité de chacune de ces grandepogir le méme ensemble

d’échantillons.
Une caractérisation sensorielle vise a :

* recenser les grandeurs sensorielles de ces maténadépendamment de leur

support ;

 mettre en place un protocole d'évaluation perméttie décrire la perception de
chacune de ces grandeurs ; via ce protocole, danlintensité de chacune de ces

grandeurs pour un ensemble d’échantillons.

15
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L'objectif est d’exprimer les grandeurs sensorgllearactéristiques des matériaux
goniochromes en fonction de grandeurs physiquesinaigies instrumentalement. Pour ceci,
nous confronterons les résultats de [I'évaluatiomsseelle a ceux de ['évaluation

instrumentale et nous chercherons des corrélagiomme eux.

e

Le premier chapitre de cette these est consacne @&tude bibliographique sur les différents
éléments de base nécessaires pour définir leswwsudes surfaces et leurs apparences. Dans
cette partie, nous nous sommes intéressés auxedifiéphénomeénes physiques qui sont a
I'origine d’une couleur a savoir, I'absorption,depersion, la diffusion, les interférences et la
diffraction. Nous présentons également, les méthaeecontréle de la couleur ainsi que les
techniques qui permettent de passer de la couletrgue & une couleur mesurée que I'on

puisse communiquer et reproduire facilement.

Le second chapitre est dédié a la présentatiommériaux a effets ou I'’X-chromie. Nous

nous somme intéressés plus particulierement a laogaoromie. Nous présentons les

particularités optiques et physiques de ces dexmar rapport aux matériaux a couleurs
ordinaires ainsi que les origines physiques déssetolorés a savoir les interférences et la
diffraction. Ensuite, nous présentons les matéri@sponsables de la goniochromie tels que
les pigments et les fibres structurées...Enfin nates quelques travaux qui évoquent les
techniques de caractérisation ainsi que les appatei mesures spécifiques employés pour

contrbler ces matériaux.

Le troisieme chapitre expose la caractérisationtrungentale de la goniochromie.
L’évaluation de ces matériaux repose sur troisrumsénts : un spectrophotomeétre multi-
angle, un colorimetre conoscopique, et un brillameee. Une confrontation entre les deux
premiers appareils est réalisée afin de vérifiecdacordance entre les résultats issus des
mémes géométries de mesures. La caractérisatiosicpiey des matériaux goniochromes

génere des attributs qui les distinguent des naatérrdinaires.

Le quatrieme chapitre s’intéresse en partie a therwhe des descripteurs ou attributs
permettant de donner un maximum d’informationslesipropriétés sensorielles des produits
goniochromes étudiés. Ceci nécessite une meéthadotmanstituée de plusieurs étapes a
savoir la constitution de panel qui va évaluer Hestériaux, I'établissement d’'une liste de
descripteurs, I'entrainement du panel a l'utilisatide cette liste de facon discriminante,
répétable et consensuelle, et enfin I'évaluatioalé des produits. Des outils statistiques sont
utilisés pour controler la fiabilité des juges é¢etjue I'analyse de variance. Ceci permet de
déterminer des attributs sensoriels qui permettiendistinguer et identifier les différentes
16
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catégories de couleurs goniochromes. Ce panelréaimoprotocole d’évaluation pour chaque
attribut retenu. Enfin, il utilise ce protocole paévaluer quantitativement l'intensité de ces

attributs sur un ensemble d’échantillons.

Enfin, dans un cinquieme chapitre, nous nous perxkar une étude de corrélation entre les
différents attributs physiques issus de la careaton instrumentale et les attributs sensoriels
issus de I'évaluation visuelle. L'analyse en congmiss principales (ACP) est appliquée pour
étudier la corrélation entre les différents vagatihstrumentales et sensorielles.

17
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Préface Chapitre 1
Les couleurs classiques : caractérisation et cotgrd

Ce chapitre est une étude bibliographique sur tedears de surface et leurs apparences
visuelles. Il présente I'ensemble des outils et dethodes qui permettent d’évaluer la

couleur : c’est la colorimétrie.

18
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Chapitre 1
Les couleurs classiques : caractérisation et contie

1. Introduction

Les couleurs des matériaux et leurs apparencesligsiont fait 'objet d’'un grand intérét et
recoivent une importante attention dans diverségi#s industrielles et commerciales. La
notion de couleur est liée a la perception et ritdiprétation subjective de la personne. La
colorimétrie est un ensemble de mesures, des @itde méthodes qui permettent de repérer
la couleur. Elle s’'intéresse a déterminer les fpaisametres caractérisant une couleur isolée, a
savoir : la clarté, la teinte et la saturationeglermet de créer, a I'aide des relations entre la
lumiére et les matériaux colorés, un espace coédrique muni d’'une métrique, afin de

pouvoir repérer et reproduire les couleurs.
2. Définition de la couleur

La couleur est une classe d’apparence comme laefolanbrillance, la transparence et la
texture. Chaque classe est définie par un caragtexiéatif présent dans la perception (.Séeve,
1996). Viéenot définit la couleur comme étant uriladit perceptif, subjectif, élaboré dans
notre systeme visuel a partir de la lumiére reneqyar I'objet et son environnement (Viénot,
2001). La notion de la couleur est donc indissdeiale la vision. Elle est congue dans le
systeme visuel composé de I'ceil et du cortex visDel fait, la couleur n'a pas de réalité
physique. C’est le résultat d'une interprétatiobjsctive des signaux visuels, opérés par le

cortex : c’est une sensation (Hubel, 1994).
3. La couleur et la lumiére

Une lumiere est composée d'un ensemble de rayormienéectromagnétiques visibles a
l'ceil humain. Le systeme visuel humain détecte démsspectre des rayonnements
électromagnétiques les longueurs d’'onde comprise &0 et 780 nanometres. En dessous
de ces limites on parle d’ultra-violet, au dessusrrouge

En passant a travers un prisme, la lumiere blanebe décomposée en lumieres
monochromatiques. On dit que le prisme décompokerigre blanche. Notre systeme visuel
percoit cet intervalle d’'ondes lumineuses commeatien-ciel. C'est le spectre visible.
Lillustration en Figure 1 montre approximativemdaplage du spectre visible.

19
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Figure 1.1 : Le spectre visible (Steen, 2010)
Une lumiére blanche est un spectre continu contdpates les longueurs d’onde du domaine

du visible dans les mémes proportions. Tandis qu’oouleur « pure » est une radiation

monochromatique d’une longueur d’onde donnée (PAa8@0).
4. La perception de la couleur

La vision est un ensemble de mécanismes physialegigomplexes par lesquels les stimuli

lumineux donnent naissance a des sensations.

La premiére structure nerveuse considérée commgabe récepteur du systeme visuel est
I'ceil. Il comporte des éléments optiques destingscavoir le rayonnement incident et former
image de I'objet sur la rétine qui se chargeraleldransmettre au cerveau sous forme de

signal nerveux.

La rétine est un élément essentiel de la visiorcedie membrane, qui tapisse le fond de I'cell,
contient des cellules sensibles a la lumiére, ddisiles responsables de prétraitement de
linformation et des cellules qui transmettent eetiformation au cerveau. C’est au niveau de
la rétine que se déroule la conversion de I'énéigi@neuse en signal nerveux transmis au
cerveau par les récepteurs rétiniens. Cette capnverst effectuée grace a des pigments
organiques sensibles a la lumiere et contenusldarcllules photoréceptrices. Il existe deux
familles de photorécepteurs : les cones et lesnbats. Les cones sont seuls présents dans la
fovéa (Figure D). lls sont les responsables de notre aptitudstanduer les couleurs. lls sont
responsables de la vision diurne (vision photopiquis fournissent une réponse

photométrique et chromatique (Dordet, 1990).

20
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Figure 1.2 : Structure de I'ceil (Kiper, 2010)
Les batonnets fournissent uniqguement une informagio termes d’intensité lumineuse et ne

donnent aucune information chromatique. lls augergnta sensibilité de I'ceil en faible
lumiere (Galiferet, 1985).

Les pigments rétiniens des photorécepteurs réagigaseénergie transportée par la lumiere.
Une réaction photochimique entraine dans les esllde transmission des impulsions
électrigues. Ces dernieres vont étre transmisegi’jms cerveau par I'intermédiaire du nerf
optique par les axones des cellules ganglionnajvesr Figure 1.3). Chaque cellule
ganglionnaire dans sa région centrale possedeamghécepteur avec un pourtour annulaire.
Ces régions répondent de fagcon opposée suivantugmentation ou une diminution de
luminosité. De plus ils peuvent réagir diffefremmeii point du vue des propriétés
chromatiques. Certaines cellules peuvent avoir emtre sensible a une augmentation du
rouge et un pourtour sensible a une diminution el¢. Ces cellules répondront d’'une facon
optimale si la lumiére arrivée a son champ réceptmntient un contraste rouge vert
important. Dans la rétine et le thalamus, les t&dliganglionnaires digpe M sont sensibles
aux stimuli a faible contraste et ne s’occupent gada couleur. Lesellules Pet quelques
cellulesnon M-non P sont sensibles aux différences de longueur d’'aledéa lumiére. La
majorité des cellules P sont en fait des « cellalepposition simple de couleur ». En effet les
sighaux de la couleur commencent a étre traitéscparcellules avant d’arriver au cortex
(Kiper, 2010).

Ensuite le cortex assure en association avec dauones cérébrales le traitement et la
reconnaissance des signaux. lls seront par la saiteformés et traduits soit sous la forme
d’'un comportement (orienter le regard, fermer | cetic.), soit sous forme de perceptions

visuelles (couleur, brillance, ...) (Dordet, 1990).
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Figure 1.3 : Coupe schématique de la rétine (Kip@t0)

Les cbnes LMS

La vision de la couleur est assurée par trois tygf@ephotorécepteurs : les cones L (long), M
(medium) et S (short) correspondants respectivendeneurs sensibilités aux longues,
moyennes et petites longueurs d'ondes. Ces tiés tye récepteurs sont inégalement répartis
sur la rétine. La fovéa comporte essentiellementadmes L et M. Les cones de types S se
trouvent essentiellement en région para fovéalerépartition des différents types de cones
sur la rétine est aléatoire ce qui évite les défdetperception visuel si on regarde des motifs
réguliers. Chaque type de cbne est caractéris@rmcourbe d’absorption particuliere avec
un maximum d’absorption qui difféere d'un type deegteur a un autre (voir Figure 1.4).
(Dordet, 1990).

420 :1|98 53|4 51‘54
100

Absorbance

50

| S | S N S [ R N R ) B AR PR R E
400 500 800 700
Vieles Bine Ciran Green  TYellow Red
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Figure 1.4 : Les réponses spectrales des diffétgmes de cones L, M et S. La courbe R correspdaataurbe relative aux
batonnets (Steen, 2010)
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La perception de la couleur est le résultat d’'uncessus neurophotochimique complexe lié
principalement, d'une part a la physiologie de I'etid’autre part a l'interprétation que nous
faisons d’une certaine excitation lumineuse. La@gtion que nous aurons de la couleur d'un
objet sera influencée par différents éléments gigrviennent dans la sensation colorée : le
spectre de la lumiére éclairant l'objet, la natule l'objet (dimension, texture,..) et
'observateur. Ces trois éléments indispensablag percevoir la couleur, constituent le
triplet source, observateur, objet (Steen, 201@ur Route mesure de couleur il faudrait

préciser l'illuminant, I'observateur et leurs pasils relatives par rapport a I'objet.
4.1 Influence de la source lumineuse

Les sources de lumiére sont nombreuses et vatidessource peut étre naturelle comme la
lumiére solaire ou artificielle comme une lampédlanient de tungsténe. On peut distinguer

deux types de source :

- Source primaire : C’est un objet qui produit deldaiere, comme le soleil, les
flammes, les lampes a incandescence, etc. Il prodauvent de la lumiére par
incandescence. Ces sources transforment une éneogielumineuse en une énergie
lumineuse. Si le spectre de la lumiere émise estireg nous parlerons de source chaude,
par exemple, le spectre du soleil ou d’une bou§iele spectre de la lumiére émise est

discontinu, il s’agit d’'une source froide, par exge) une source fluorescente.

- Source secondaire: c’est un objet qui ne produit [pgaméme la lumiére. Mais il

réfléchit une partie de la lumiere qu'il recoit.

Un illuminant est un rayonnement conventionnel égartition spectrale relative d’énergie.
La source normalisée désigne une réalisation metiglus ou moins approchée de

I'illuminant.

Afin de fournir aux utilisateurs de la couleur desnditions de mesures colorimétriques
précises et reproductibles, la Commission Inteonale de I'Eclairage (CIE) (CIE, 1986) a

mis en place des illuminants normalisés (voir feglirs). Parmi ces derniers, on peut citer :

- llluminant A : il représente une source a incandase. La source correspondante dite
source A, est une lampe a atmosphére gazeusaraefit de tungstene spiralé fonctionnant

a la température de couleur de 2855,5K.
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- Hluminant D : illuminant représentatif de la lumgédu jour proposé par la CIE en
1963. Le plus connu est le D65 caractérisé partangérature de couleur d’environ
6500K et qui correspond a un rayonnement solagkajlitypique par temps couvert.

Il existe aussi la famille d’illuminant F qui regnoe les éclairages fluorescents type néon.
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Figure 1.5 : a) La répartition spectrale relaties dluminant A, B, C, D65 ; b) La répartition spatérrelative de
lilluminant F4 (Steen, 2010).

4.2 Influence de I'observateur

Il existe des différences individuelles dans ldaorisde la couleur. Pour que la mesure de la
perception visuelle soit universelle, la CIE a digfdeux observateurs standards. Le premier
en 1931 avec un champ visuel de 2° et le secori®é#4 avec un champ visuel de 10° (voir
Figure 1.6).

/i__ ——— Y
< —_— Tl 10°
~ N

Figure 1.6 : L'observateur normalisé 2° (CIE1931)'ebservateur supplémentaire 10° (CIE1964) (CIEB&)9

4.3 Influence de la nature de I'objet
4.3.1 Le facteur de réflexion diffuse d'un objet

On peut distinguer deux sortes de matériaux : deenmaux opaques (meétal, bois, ...) ou des
matériaux transparents et translucides (gélatieerey eau,...). Les premiers renvoient la

lumiére vers I'observateur par réflexion et lesosels par transmission (Billmeyer, 1981).

Un objet apparait vert sous une lumiere blanclieéstéchit principalement les radiations de
longueur d’ondes moyennes (500 nm a 570 nm) etalsbrbe principalement les radiations
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de courtes et de grandes longueurs d’onde (380 500 &am et 570 nm a 780 nm). Le rapport
du flux lumineux réfléchi par I'objet au flux réflBi dans les mémes conditions par le
diffuseur parfait en réflexion définit ce que I'appelle «acteur de réflectance» (Hunter,
1975).

L,(4)

dr( )

R(4) = (%)

L: (A) et le Ly (M) sont la quantité d’énergies lumineuses réfléchespectivement par I'objet

et le diffuseur parfait par réflexion. Ce factest égal au rapport de la partie de flux total
réfléchie par diffusion, au flux incident dans Bsa’une mesure avec un spectrophotométre a
sphére intégrante (CIE, 1978). L’ensemble des valdu facteur de réflexion diffuse pour
différentes longueurs d’ond@sdu spectre visible constitue un spectre de réitexliffuse.

Ceci permet de caractériser un objet coloré papaebe de réflectance.
4.3.2 Les Interactions entre la lumiére et la matiere

Lorsque la lumiere interagit avec la matiere, défés phénoméenes physiques peuvent avoir

lieu et donnent naissance a des apparences col(uodeBigure 1.7).

Réflexion spéculaire

Réflexion sur
une surface
rugueuse

Réfraction

\Transmlssmn

Figure 1.7 : Phénomenes physiques liés aux interecentre la lumiére et la matiére

Rayon incident

Absorptlon
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4.3.2.1 Ladiffusion de volume

Le phénomene de diffusion est la déviation de laidue dans diverses directions aprés
contact avec l'objet. Il est souvent employé poésigner la création de couleur par des
particules de dimension comparable ou inférieueelangueur d’onde incidente. La diffusion
de la lumiere par un gaz de particules beaucoup phiites que la longueur d’onde est
modélisée par la théorie de Rayleigh. Lord Rayleagtécrit comment la lumiere interagit
avec une particule isolée et a interprété la coubdeue du ciel. L'intensité de la lumiere
diffusée est inversement proportionnelle a la @unse quatrieme de la longueur d’onde. De
ce fait les longueurs d’ondes correspondantes ew dant beaucoup plus diffusées que celles

du rouge. Cette diffusion ne privilégie pas vraitnda direction.

Lorsque la taille des particules est grande deleanbngueurs d’onde du visible, typiqguement
supérieure au micrometre, la théorie de Rayleigistrplus valable. On se trouve dans ce cas
dans le régime de diffusion de Mie. L’intensitéulsée dépend peu de la longueur d’'onde. De
ce fait le milieu nous apparait blanc. La diffusgmnfait majoritairement dans la direction de
propagation de I'onde incidente (Zuppiroli, 2003).

4.3.2.2 Laréflexion et la réfraction : Lois de Snell e§zartes

La réflexion est un phénomeéne physique qui se prodand une surface réfléchit ou renvoie
des rayons lumineux qui ni absorbés ni transmidganatiere. Sur un échantillon brillant la
réflexion « miroir » est appelée spéculaire (vogure 18/a) (Blanchard et al., 1990). L'objet
réflechit dans le plan d’incidence suivant un anggal a I'angle d’incidence. Une surface
mate qui présente des irrégularités de surfaceraiee pas ce phénomene (voir Figusgh).

Elle génere de la réflexion diffuse. Quand l'inted est rugueuse, la lumiéere incidente est
diffusée dans toutes les directions en réflexiorretransmission. Si la réflexion diffuse est
isotrope, on parle d’'une surface Lambertienne (dodst al., 1971). Les deux types de

réflexions se produisent le plus souvent simultagr@m
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a)

Figure 1.8 : a) La réflexion spéculaire sur undam lisse. b) La réflexion diffuse sur une surfaggueuse

La réfraction est le changement de direction dayon lumineux lorsqu’il passe d’'un milieu
« 1 » homogene et transparent a un milieu « 2 kegmgat homogene et transparent. L'indice
de réfraction if) dépend de la longueur d’onde du rayon lumineaxeirsant I'objet et de la

composition chimique des matériaux. Il est défami fa formule suivante :

n(A) :ﬁ

Avec c est la célérité de lumiére dans le vide est sa vitesse de propagation dans le milieu
d’indice n. Trois lois de Snell — Descartes caractériserdflaxion et la réfraction

Le rayon incident et le rayon réfléchi sont dans un méme plan,
. Les angles d’'incidendeet de réflexion i’ sont égaux. (voir Figure 1.9).
. L’angle d’incidence et I'angle de réfractioi sont liés par la relation

n, .sini = n, .sini"

Rayon incident

Rayon réfléchi

ny

Rayon réfracté

Figure 1.9 : Schéma illustrant la réflexion etd&action
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4.3.2.3 L’absorption et la transmission

La couleur de la matiére provient de l'interacties rayons lumineux avec les composantes
de l'objet. Certains rayons de la lumiére vont &bsorbés par I'objet, d’autres vont étre
transmis. L’absorbance mesure la capacité d’uremii absorber la lumiére qui le traverse.
On caractérise cette capacité d’absorption paroefficient d’absorption ou absorptivité, qui
correspond au rapport entre la lumiére incidentdrguerse le milieu a une longueur d’onde
donnée et la lumiéere transmise. L’absorbance dédend nature de I'objet et de la longueur
d’'onde quelle la traverse. La loi de Beer-Lamb@&itigeman, 1987) permet de calculer la
guantité de lumiére transmise a travers une solutaorée dans le cas d’'une transmission

d’'un rayon monochromatique.
5. Les attributs de la couleur

La couleur d’'une surface est caractérisée par tirtbuts pour donner son identité. Le
premier est la teinte. Elle désigne le rouge, éaiple vert, le jaune..., ou des combinaisons de
deux d’entre elles. Le blanc et le noir sont deglexrs dépourvues de teinte. Ce sont des
couleurs neutres ou achromatiques. La teinte rfé pas pour décrire d’'une maniére absolue
une couleur (Déribéré, 2008). La saturation etldat& sont des caractéres nécessaires pour
compléter l'indication de la teinte. Une couleutusée est vive tandis qu'une couleur moins
saturée parait plus fade et grise. Pour une codkesurface, la clarté est le degré de clair ou
de sombre. La clarté psychométrique est une gramdiative, sans unité, qui varie de 0 pour
le noir parfait & 100 pour le diffuseur parfait.i3ale cas des couleurs de lumiere, on lui
préfére la luminosité, une grandeur photométrigiavé, 1996) ; mais ce n'est pas I'objet du

présent travail, méme si les objets iridescents Savent tres lumineux
6. Techniques et appareils de mesure colorimétrique

Plusieurs systemes ont été créés pour permettrepdgeer une couleur. Citons par exemple
I'atlas de couleur de Munsell créé en 1905 dortilisation consiste a comparer visuellement
un échantillon donné avec un grand nombre de jetlengouleurs. Ces couleurs ont été
classées selon leur teinte (teinte de Munsell), d&arté (valeur de Munsell) et leur saturation
(saturation de Munsell). L'usage d'un atlas de eord repose sur des jugements visuels,
subjectifs. Pour remédier a ce défaut, la CIE aeldppé des outils pour offrir une

représentation subjective des couleurs. Parmi agks ¢es plus couramment utilisés sont le
systeme XYZ et I'espace CIELAB. L'objectif est deprésenter 'ensemble de couleurs dans

un espace uniforme. Les coordonnées de coulewalsgent en faisant intervenir la nature
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de la source lumineuse qui éclaire I'objet et lascfions colorimétriques qui modélisent la

synthése colorée effectuée par le systeme visoelfigure 1.10) (Dupont, 2004).

a[erjoadg apIoIsIas

........... Ohservatenr nonmalisé 2°

Z  — Observateur supplérentaire 107

400

500 600

A {nm)

oo

Figure 1.10 : Fonctions colorimétriques : fonctidiesmélanges des observateurs standards 10° $tezh( 2010)

La couleur est spécifiée par ses composantesdriaiques X, Y et Z. Elles sont les résultats

des réactions des éléments étudiés précedemmemtow : I'illuminant, I'objet coloré et I'ceil

(voir Figure 1.11) Elles sont calculées pour umnilnant et un observateur donné.
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Figure 1.11 : Calcul des coordonnées de couleuel(S#010)
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6.1 Le systéeme colorimétrique CIE1931

Le calcul de X, Y et Z se fait par multiplicatioesidifférentes réponses spectralég,3K()

etx (A1), ¥ (A )et Z (1) sur 'ensemble des longueurs d’'ondes du speciiblei(CIE, 2004).

X =k SA).RA)X(A).AN)
Y =k SQ).RA).y(A).AN)

Z=kY SA).RMN)Z(M).AM)

Dans le cas de couleur de surface\)Rét le facteur de réflexion spectral de I'obfg@.) est
la répartition spectrale relative de lilluminang\), y(\)etz(\) sont les fonctions

colorimétriques de I'observateur standard (2° ot) 1@oir Figure 1.10). k est le facteur de
normalisation. Par convention, la luminosité dumsius correspondant a I'observation du

diffuseur parfait est 100.

_ 190
2. SM).yM)-A()

Dans le cas d’'une couleur de lumiere, Y= 100

La CIE propose en 1931 un diagramme de chromatigiiéest une projection de toutes les
couleurs perceptibles. Dans ce diagramme, une wopkut étre repérée par ses coordonnées

trichromatiques (X, y) déduites a partir de (X, tYZg:

X
X=———
X+Y+Z
y:m (avec x +y + z=1)
Z
z=——
X+Y+Z
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Les valeurs de A sur le spectrum locus sont portées en nanométres.

Figure 1.12 : Diagramme de chromaticité CIE (x,38\e, 1999)

Sur le diagramme de chromaticité, la projectionstesuli monochromatiques est une courbe
en forme de fer a cheval appelée spectrum locus Rigure 112). Les coordonnées (X, V)
d’'une couleur permettent de définir la chromaticité&is n'informent pas sur sa luminosité.

Cette information est fournie par la connaissarecdaleur Y (Séve, 1999).

Le systeme CIE 1931 présente quelques défautesll pas un espace chromatique uniforme.
Le diagramme de chromaticité ne donne pas une septaion uniforme des couleurs : un
déplacement selon une dimension n’a pas le méraepfceptif pour tous les points du plan.
C’est un point délicat surtout pour les mesures élzsts de couleurs (tolérance) (Steen,
2010).

6.2 L'espace chromatique CIELAB

Afin de remédier au défaut d’uniformité du syste@i&1931 d’autres espaces chromatiques
ont été développés. En 1976, la CIE propose uncespannant une bonne corrélation avec
les jugements visuels appelé espace CIE1976 (L3asbh*CIELAB (CIE, 1978) (CIE, 2004).
Dans cet espace colorimétrique (Figure 1.13), Ldigne la clarté, tandis que a* et b*
indiquent la direction des couleurs. Au fur et &sare que les valeurs a* et b* augmentent, la
saturation augmente. Cet espace colorimétriquatiise principalement pour I'industrie des

couleurs de surfaces (Séve, 1996).
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Figure 1.13 : Espace CIELAB (Dupont, 2004)

L*: clarté psychométriqueentre 0 et 100)

a*: position sur un axe vert-rouge

b*: position sur un axe bleu - jaune

C*: saturation

h°: angle de teinte (entre 0° et 360°)

Mode de calcul :

Avec :

L* = 116.(Y/Y)Y3-16  si Y/Y,> 0,008856
L* = 903,3.(Y/Y,) si Y/Y, < 0,008856
a* = 500.[f(X/X,) — f(Y/Y)] et  b*=200.[f(Y/¥) — f(Z/Z,)]

f (XIX 1) = (XIX)? si : X/%> 0,008856
f(X/Xn) =7,787. (XI%) + 16/116  si: X/X< 0,008856
f(YIY ) = (YIY)Y? si : Y/¥ > 0,008856

f(Y/Y ) =7,787. (YIY) + 16/116  si: Y/¥< 0,008856
f(2/Zy) = (21Z)*® si : Z/z> 0,008856

f(2/Z,) =7,787. (ZIZ) + 16/116  si :Z/g< 0,008856

Les valeurs X Y, et Z représentent les composantes trichromatiques ohulss

correspondant a I'observation du diffuseur padaltiré et observé dan les mémes conditions
gue I'objet étudié (Wyszecki, 2000)

La saturation ab CIE 1976 : g*= (a**+b*?)'/2

L’angle de teinte ab CIE 1976 ;h arctan (b*/a*)

© 2012 Tous droits réservés.
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Dans I'espace CIELAB, on peut représenter I'écatteedeux couleurs par la distance entre
les deux points représentant ces deux couleurgr&oise une couleur de référence tylee
(0) et la couleur réalisée : tentretype (1).

L’écart de couleur CIELab entre deux couleUE* ,,= [(AL*) 2+ (Aa*) 2+ (Ab*) 22
L'écart de teinte ab CIE 1976, calculée pak* 4, = [(AE*ap) 2-(AL*) 2-(AC*4p) 22

OUAH* 35 =2%(C* 15 .C*ap.0 ™2 . sin (\hay2)

AvecAL*= L* 1-L* o, Aa*= a*y-a*o, Ab*= b*1-b*p, ACap*= C* ap. tC*ap o€t Ahay= hap r hap o
6.3 Ecart de couleur et acceptabilité

Bien que l'espace CIELAB 76 soit plus uniforme diespace CIE 1931, il ne traduit pas

parfaitement toutes les sensibilités de 'obsemaiemain. On peut constater que :
- L’ceil est plus sensible a un écart de chromatogufé un écart de clarté ;

- L’élément le plus sensible dans un écart est le ,DiHXprime un changement
de teinte ;

- Plus les échantillons se situent au voisinageale|L*, plus les couleurs sont
ternes et plus les observateurs sont exigeanterdement, si les échantillons sont

purs, les observateurs sont plus tolérants.

Sur I'espace CIELAB 76 un écart d’'une unité n’a l[gasiéme sens visuel suivant I'endroit de

'espace ou il se trouve. Cela montre que I'esf2iéd AB n’est pas parfaitement uniforme.

Cela signifie que l'acceptabilité d’'un écart entteux couleurs ne peut pas étre décidée
uniguement par I'écart CIELAB. Cela nécessite lt¢edg@ination de tolérances différentes
suivant I'endroit ou se trouve le type dans I'egpddifférentes méthodes d’acceptabilité ont
été congues pour corriger cette distorsion de #espCIELAB, dont la méthode des
ellipsoides CMC (Color Measurement Committee ofSbeiety of Dyers and Colourists) (D.
Steen, 1999) et les formules d’acceptabilité delE94 et CIEDE2000 (Luo, 2002).

Le systeme CMC (l:c) définit un ellipsoide danssppace CIELAB autour d’un point qui
représente la couleur standard de coordonnées 1&t@®. Selon la position du type dans

'espace, les ellipsoides de tolérance sont degailifférentes.

| et c sont des facteurs correcteurs d’acceptébills sont modifiables selon le domaine
d’application afin d’ajuster les équations au damead’application. Par exemple, pour

l'industrie textile, il est courant de prendre \@deurs | =2 et ¢ = 1. La CMC (1,1) correspond
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au minimum de sensibilité visuelle. Toute variatd@couleur ou état de surface sera pergue.
La CMC (1.1) n'est pas conseillée aux entreprises tiavaillent avec des matériaux a
présentant une non homogénéité de surface ou lanbel importante (cas de lindustrie

textile).

Figure 1.14 représente dans le plan a* et b* délaonstante, les ellipses CMC qui ont été

calculées pour montrer les écarts visuels d'impaeagale.
a) b)

b
/c.
/ Contretype
Contratype
/ 4 la limite
o

accepté
Contretype
refusé

a*

On observe sur la Figure 1.14/a) que les ellipsoitke tolérance sont de tailles différentes
selon la position du type dans cet espace. Lgssellies sont de taille beaucoup plus petite
pres de I'axe L*. La Figure 1.14/b) montre troistre types qui ont le méme écart CIELAB
(DE*) par rapport a leur type. La méthode des stlides différencie ces trois cas. Le premier
contre type est refusé parce qu’il est proche abeelL*, le deuxieme est juste acceptable et le
troisieme est accepté. C’est une couleur plus pDette figure montre la différence entre
I'écart CIELAB et CMC (l:c) .

6.4 Appareil de mesure en colorimétrie classique.

Les sociétés Datacolor International, Konica-MiaplBYK et X-Rite sont considérées
comme les leaders en fabrications des appareilsedeires colorimétriqgues. On en distingue
deux grandes classes :

Les colorimeétresils mesurent les couleurs par un procédé optgumettant de déterminer

les composantes colorimétriques d’'un objet col@aeyme mesure simple des flux lumineux
réfléchis ou transmis. Le flux lumineux réfléchit esécomposé en trois parties par
I'intermédiaire de trois filtres. lls sont ensuitansformés en signaux électriques numériques

traités par la suite pour calculer les composamigsomatiques X, Y, Z.
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Les spectrophotometredls fournissent plus de renseignements que tdsrimetres. lls

permettent une mesure de la courbe de réflectamadedransmitance d’'un objet coloré et
donnent leurs coordonnées couleurs pour tousligaiilants avec les deux observateurs (2°
et 10°). Le spectrophotométre consiste a éclaimbiet souvent dans une sphére intégrante.
La lumiere réémise est décomposée soit par dessfilhterférentiels progressifs ou des
réseaux de diffraction. Le but est de mesurer d&itution spectrale de la lumiére réfléchie
par I'objet sur un intervalle de longueurs d’ond#ant de 380 a 780 nm (Steen, 2010).

En fonction de leur géométrie de mesure certairstegphotometres peuvent mesurer la
brillance. lls mesurent la composante spéculaiegtaths spectrophotométres peuvent faire la
distinction entre la réflexion spéculaire et lalegion diffuse par l'intermédiaire de deux
modes de mesure différentes. Le mode SCI: un ndmlenesure avec brillance «la
composante spéculaire est inclue » et le mode S@EmMode de mesure sans brillance « la
composante spéculaire est exclue ». Ces spectmpbtes mesurent suivant une géometrie
(d:8°).

La norme ISO définit la géométrie de type (d:8°) @4:d) par une observation ou un
éclairement de I'échantillon suivant un angle de#82° par rapport a la normale de

I’échantillon.

Cette géométrie permet de mesurer d’'une faconishalle les différentes composantes SCE
et SCI. Le principe est de piéger ou de libérerrdgon incident a 8° souvent par

l'intermédiaire de I'ouverture ou de la fermeturarak trappe a spéculaire (cf. Figure 1.15).
D’autres spectrophotométres mesurent simultanéerer8Cl et SCE. Leur principe est de
placer deux fibres optiques a 8° par rapport @taale de I'échantillon qui mesurent en SCE

et un autre placé au centre de la trappe a spexelamesure en SCI (Steen, 2010).
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Mesure de la réflexion
diffuse et de la composante
speculaire

©Mesure de la composante
speculaire seule

l--.'

Figure 1.15 : Mesure en SCI et SCE simultanée, bidiratlta (Steen 2010)

7. Conclusion :

Bien que la couleur dépende du monde physique ous ®ntoure, nous avons vu dans ce
chapitre que la couleur n'a pas de réalité physidiiest le résultat d’'une interprétation
subjective des signaux visuels congus dans leragstésuel composé de I'ceil et du cerveau.
C’est une perception sensorielle.

Nous avons vu également que la couleur comme l@rwe, la forme, la texture est un
attribut d’apparence qui caracteérise et identifieobjet. Elle dépend a la fois de I'éclairage,
de la nature du matériau et de I'observateur. Undear isolée est identifiee suivant trois

entités : sa teinte, sa saturation et sa clarté.

Munsel a classé la couleur suivant ces trois diiness teinte, saturation et clarté. Ensuite
pour repérer relativement quantitativement la aoulket assurer sa représentation dans un
espace uniforme d’autres outils ont été dévelogp@ésme I'espace CIE 1931 et CIE 1976.
Actuellement, I'espace colorimétrique CIELAB estphis utilisé dans l'industrie pour le
contrble des couleurs. Néanmoins, il ne représ@aie uniformément les seuils de la
perceptibilité humaine, d’ou la nécessité d’'utilis@ modele d’acceptabilité pour corriger ce

défaut, comme par exemple les ellipsoides CMC

L'espace CIELAB avec une formule d’'écart coloringgie qui lui est adaptée est le plus
utilisé dans plusieurs applications industriellesimpl’évaluation d’'un écart de couleur. C’est
'espace le plus cité dans les écrits des instdet®iormalisation nationaux et internationaux
(DIN6174, AFNOR NF X 08- 014, ASTM D2244, 1SO7724) (Trouve, 1991).
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L’'apparence des différentes matiéres colorées eatvent analysée suivant deux

caractéristiques difféerentes. L’énergie réfléchiangl la direction spéculaire donne

limpression que l'objet est brillant ou mat. Elleforme surtout sur I'état de surface de

I'objet. L’énergie réfléchie diffusée donne I'imgaon de couleur. Elle informe surtout sur la
nature chimique de I'objet, dans la masse. Cesrggtég optiques peuvent étre évaluées par
un spectrophotomeétre. Il est capable de renseigmeplusieurs parametres qui servent au
contréle de I'apparence (indice de brillance, iedie blancheur...).

Dans ce chapitre nous avons abordé les caraagélstides couleurs classiques et quelques
méthodes qui servent a les caractériser. A cegouarrive a bien contréler ces couleurs avec

ces méthodes.
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Préface du chapitre 2 :
Les matériaux a effet : état de 'art

Le formalisme actuel de la colorimétrie est bieramd pour des objets absorbants et

diffusants. Comment cet outil a évalué pour traies objets iridescents ?
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Chapitre 2

Les matériaux a effet ; Etat de I'art
1. Introduction

L’X-chromie est la propriété d’un objet a changeraduleur en fonction de la variation d’'une
grandeur physique X telle que la température, &sgon, les conditions d’observation ou
d’éclairage...Parmi les familles de matériaux X-cheomous pouvons distinguer: les
fluorescents, les phosphorescents, les thermoclsretries goniochromes...

Une attention particuliére sera portée dans ceitthag la goniochromie afin d’introduire le
cadre de notre sujet de recherche. Nous allons poéisccuper de la particularité de
'apparence des objets goniochromes. On s'intérease différentes catégories de ces
couleurs. Pour chacune, nous allons découvrir lgtansdeurs caractéristiques, leurs différents
éléments générateurs ainsi que les parametreemgmt leurs rendus. Nous allons présenter
les particularités des couleurs des objets gonamabs par rapport aux ordinaires ainsi que les
méthodes et les appareils de mesures colorimésrigg@ptés.

2.La goniochromie

La majorité des objets qui nous entourent sont agpparents. lls changent d’apparence
suivant les conditions d’éclairage et d’observatmmme la céramique, le tissu, le papier... |l
s’agit d’'une modification de I'un ou de la totalities attributs de l'apparence a savoir : la
couleur, la brillance, la texture...Un matériau gahimme est gonioapprent. Il se caractérise
par un changement significatif de la teinte et aesaturation de la couleur avec I'angle
d’'incidence et/ou l'angle d’observation. On parl®bjets iridescents, nacrés, irisés ...
(McCamy, 1996).

La goniochromie est présente dans la nature, notrnsur les plumes de paon, le cou des
pigeons et les ailes de certains papillons... biog de ce phénomeéne est liée aux interactions
qui se produisent entre la lumiere et la structles matériaux (interférence, diffraction)
(Boulenguez, 2010) (Berthier, 2010).

L’humain a étudié ces exemples de couleurs et ssrau les reproduire dans des usages
fonctionnels, décoratifs...notamment grace aux pigmareffets.

Ces pigments générent des interactions entre laéfanet la matiére et produisent des
couleurs d’origine physique.

Dans ce chapitre, on s’intéressera aux originela d@niochromie ainsi qu’aux meéthodes et

techniques qui permettent sa caractérisation.
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3. Origines physiques de la goniochromie

La goniochromie est issue d'un phénomeéne d’interfées qui peut avoir lieu, par exemple
dans des couches minces, cas d’'une bulle de savpardiffraction sur des réseaux, cas du

disque compact.
3.1 Les interférences dans les couches minces

Les couleurs irisées sur les bulles de savon, dppes d’huile ou d’essence sont le résultat
d’interférences dans des couches minces. La réflegeut étre sensiblement augmentée en
empilant de nombreuses couches. Chaque coucharastérisée par son indice de réfraction
(N) et son épaisseue),

Considérons une couche mince dans l'air (Figuré)2.3oit une onde électromagnétique de
longueur d’ondeX) incidente sur la couche mince. A la premiererfatee, une partie de cette
onde est réfléchie, I'autre est transmise. Cetenpre onde transmise se retrouve maintenant
dans la couche en position d’onde incidente sulelaieme interface. Elle donne lieu a une
onde transmise et une onde réfléchie. Ce jeu d'aleur se poursuit entre les deux faces de
la couche et donne une infinité de rayons réfléehtsansmis (Berthier, 2010)

Les deux premiers rayons réfléchis sont d’intensitésine et les autres rayons sont
négligeables. A linfini, dans la direction spédtda ces deux rayons se superposent. Il y a

interférences en réflexion.

Une couche
mince
|1|

Mormale

Figure 2.16 : Les interférences dans une coucheamin

[1.]= [AD] : chemin optique parcouru par 1§%onde
[1]= [ABC] : chemin optique parcouru par [&2onde
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Ces deux ondes, issues d'une méme onde incidemte ceérentes et interferent. Ces
interférences ne seront constructives que poulategieurs d’'onde données. Ceci explique
I'effet d’iridescence observe.
Si les interférences sont constructives, on pedmit lumiere, si non il y a une extinction de
la lumiere.
La différence de marche entre ces deux ondeslestgine des interférences constructives et
destructives. En effet, les deux ondes n’ont pasgoau le méme chemin optique, il y a donc
une différence de marclae
6 = [lz] = [l4]
doncdé=2ne cosi

Le déphasage entre les deux ondes dU a la difiésmarche e{%{?é’.

La premiére onde est réfléchie sur un milieu dwedplus fort, donc elle subit un déphasage

deTtt Le déphasage total entre les deux ondes est :
Ag = 2/]—775 +77

SiCp0dZ/A¢ =2pn, alors les interférences sont constructives.
SiCpOzZ/A¢ =n+2pn, alors les interférences sont destructives.

Ainsi, pour une lame donnée, le facteur de réflexie dépend que de la longueur d’'onde de
la lumiérel et de I'angle d’'incidence.i

Dans le cas d’'une lumiere diffuse et polychromadjqun voit des couleurs interférentielles. |I
suffit de changer d’angle d’observation pour obsemne autre couleur que celle percue au
départ. Plus on augmente lI'angle d'observations pin diminue la longueur d’ondeet le
changement de couleur tend vers le bleu (Zupp6b3).

Les interférences dans les multiples couches omhdene principe que dans une couche
unique. Le but est d’augmenter le facteur de rétexen multipliant le nombre de couches
(cf. Figure 2.17). C'est & dire que I'on empile certain nombre de couches d’épaisseur
optique optimale X /4 ou autre selon I'objectif). Toutes les ondeBiéohies par chaque
interface sont en phase.

Enfin, la couleur réfléchie est d’autant plus pgue I'épaisseur des différentes couches est

constante et uniforme.
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Rayons d'interférences

A

ny

n2 (=)

Figure 2.17 : Les interférences dans un multicouche

3.2 La diffraction sur les réseaux

Un réseau de diffraction est composé d'une sérferdes paralléles (réseau en transmission),
ou de rayures réfléchissantes « miroirs » (réseaunéflexion). Ces traits sont espacés de
maniére réguliere, l'espacement est appelé le = pdes réseau. Considérons une onde
électromagnétique incidente sur un réseau, ellaiésictée dans toutes les directions par
chaque trait agissant comme une source secondiresorte que les ondes émergentes
interférent. Pour chaque longueur d’'onde, cesfiirtences sont constructives ou destructives
suivant les directions. Ces directions ne dépendeiet du pas du réseau et de l'angle
d’incidence (Berthier, 2001).

a=pas duréseau

Figure 2.18 : Evolution des couleurs en diffractibans chaque ordre ce sont les grandes longueurdedqui sont les plus
déviées.

Si nous considérons une onde monochromatique imgdair deux fentes distantes de a (cf.
Figure 2.18), la différence de marche entre lex deles diffractées dans la direction i’ est :

d=a(sini+sini)

Les interférences sont constructives lorsque lex dades sont en phase, c’est-a-dire chaque
fois que la différence de marche est un multipkeek de la longueur d’'onde

CkOZ/ 6 =K\
k est I'ordre de diffraction.
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Dans un réseau éclairé en lumiere blanche, suiVardre de diffraction 0O, toutes les
longueurs d’onde interférent de maniere constractians la direction spéculaire et donnent
une lumiére blanche. Pour les autres ordres, léehenblanche est décomposée.

La déviation est d’autant plus grande que l'ordse éevé et que la longueur d’'onde est
grande. Lors d’un changement d’ordre, on peut pakseouge au bleu en augmentant I'angle

d’observation (Zuppiroli, 2003).
4. Les matériaux de la goniochromie

En 1716, Réaumur décrit I'effet nacré obtenu par smspension composée d’écailles et de
colle de poissons injectés dans des petites sphererre. Au début de 9° siécle, des
fausses perles ont été fabriquées d’'une facon tnells a partir deGuanine cristalline
produite a partir des écailles de poissons. Erd20 let 1950 des recherches ont été faites
pour remplacer la matiere premiere naturelle ca@epar le plastique ou le polymére. En
1963 Linton a déposé un brevet qui décrit le pigndecouche continue de dioxyde de titane
et d'oxyde meétalliques (Linton, 1963). Depuis, desuveaux pigments sont apparus
exploitant ce principe. lls permettent d’augmeréesaturation des teintes et d’obtenir des
peintures a variation de teintes suivant I'angkebdervation.

Les pigments sont des petites particules solidésappiortent la couleur a une préparation
liquide ou solide. Il y a plusieurs sortes de pigteeselon leurs propriétés optiques.

Les pigments ne sont pas solubles dans leur ndkesuspension contrairement aux colorants.
On trouve des pigments dans les rouges a levreseotians les peintures murales. lls sont
mélangés dans une base composée d'un liant. dekstcune résine de polymére, sa
principale activité est de retenir les pigmentsl@ties répartir uniformément au moment de
son application. Lorsque les pigments sont inca@paau liant, on leur associe un agent
mouillant et dispersant ou un agent de surface @uiter la formation d’agrégats de pigments
(Petit et al., 1995).

4.1 Les pigments métalliques

Parmi les pigments a effet les plus connus, onvedes pigments a effets métallisés. L'ajout
de ces pigments augmente la sensation de la loellahrajoute un effet d’'assombrissement a
la teinte. lls sont constituées des particules oswopiques de métal (cuivre, aluminium,
bronze, étain...) qui peuvent avoir plusieurs formlesnellaires, lenticulaires et sphériques...
On peut les utiliser avec des particules color@s pugmenter la sensation de profondeur de
la teinte flop (Corger, 2003).
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L’effet métallisé est di d’'une part a la réflexispéculaire de la lumiere suivant plusieurs
angles sur la surface des particules métallique&etre part a la diffusion de la lumiere par
les bords de ces particules (Maile et al., 2005).

A I'échelle microscopique dans une couche de veres particules métalliques sont en
général assez alignées. La Figure 2.19 montre comnfaeréflexion de la lumiére sur les
particules métalliques modifie I'indicatrice deledion d’une couche picturale. A un angle
proche de la réflexion spéculaire, les pigmentsaliigies renforcent la sensation de la
brillance (Kirchner et al., 2009).

A un angle sur lequel ces particules n'agissent yiae couleur est observée ; c’est la couleur
des pigments colorés qui se présentent en solatiea les pigments métalliques. Cet effet est
appelé effet flop (Corger, 2003)( cf. section 52.1

Lumiére incidente

\ Lumiére réflichie spéculairement par la

surface du film

Lumiere réflichie spéculairement par la
surface des particules

Lumiere diffuse

l l

Figure 2.19 : Elargissement du lobe spéculaird'gifet des pigments métalliques

Le diametre des pigments meétalliques varie suivapplication. Dans le domaine de
'automobile, les pigments utilisés ont une tadl@ varie entre 10 um et 45 um. Néanmoins
dans d’autres applications comme la cosmétique,pallt atteindre moins de 0,3 um (Maile
et al., 2005).

En 1999, d’autres pigments sont apparus sur le mdar€e sont les pigments a base
d’aluminium. On distingue deux familles : les pigneea base d’aluminium non pelliculant et
les pigments a base d’aluminium pelliculant (Pfa€03).

4.1.1 Les pigments a base d’aluminium non pelliculant

lls se présentent sous forme de tres fines padlethrobées de matiére grasse, comme la
stéarine qui empéche les particules de se souslanks aux autres et leur permet de remonter
a la surface du vernis par 'effet de la tensiopesficielle. La morphologie de ces paillettes

influence beaucoup I'aspect final flop (Corger, 200
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Les paillettes d’aluminium sphériques et en battfevorisent I'effet métallisé. Par contre
'aluminium lenticulaire, grace a ses contours plodguliers et plus diffusants, présente une
teinte plus claire que les standards (traditionnelsir Figure 2.20) (Pfaff, 2008).

4.1.2 Les pigments a base d’aluminium pelliculant

A cause de 'incompatibilité chimico-physique enizar enrobage et le liant, ces lamelles se
présentent a la surface, empilées les une suutessgpour donner un effet métallique continu
appelé effet « chromé » (Corger, 2003).

Un traitement de surface contre le frottement ésegsaire pour augmenter la cohésion entre
les différentes paillettes d’aluminium.

a) b)

Figure 2.20 : Pigments Aluminium : a) Pigments aartionnels standards ; b) Pigments irréguliers ;P@ments
lenticulaires ; d) Pigments sphériques (Bacos, 2003)

4.1.3 Parametres qui influent sur I'apparence des couplatgrales contenant des pigments
metalliques

Plusieurs parameétres liés a la nature du pigmenawprocédé de fabrication influencent
'aspect final : 'augmentation de la taille destmailes et la diminution de la polydispersité
augmentent a la fois la clarté (voir Figure 2.24)brillance métallique et la saturation des
teintes. Par contre elles diminuent le pouvoir dad (Yang, 2004) (Pfaff, 2008).
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Figure 2.21 : a) Un bon effet métallisé : réflexsadiirecte due a la bonne orientation et a la graaille des paillettes; b)
effet métallisé réduit : beaucoup de dispersionaluearétes des paillettes; ¢) effet métallisé rtbseflexions diffuse due a
la mauvaise orientation des paillettes.

4.2 Les pigments interférentiels

Les pigments interférentiels ont été introduits lsumarché au début des années 1970 (Pfaff,
2008). lls permettent un changement de couleund&agle d’'inclinaison et d’observation.
lls sont constitués de plusieurs couches fines itférehtes compositions et d’indices de
réfraction différents, qui vont chacune transmatine partie de la lumiere et en réfléchir une

autre.

Figure 2.22 : Structure d’'un pigment interférentiel

Ces pigments sont composés des lamelles minérales, (verre, alumine, silice,...) enrobées
par un dépbt d'oxyde métallique (TiOFeOs; Cr,Os... ) simple voire multicouche. lls
produisent des couleurs interférentielles suivanidture de I'enrobage et suivant I'épaisseur
des couches et leur indice de réfraction. Seldfet'@ésiré plusieurs types de pigments sont
utilisés :

4.2.1 Des pigments a coeur transparent et a caeur opaque

L’'aspect nacré est donné par des pigments a causparent, qui sont en général des
pigments composeés des lamelles a cceur mica, siiedumine.

Les pigments a cceur transparent en mica sont appatu la premiere fois en 1942 (Atwood,

1942). Leur succes commercial débute en 1970. résemtent actuellement 90 % de la
production mondiale du fait de leur faible colt.sGegments peuvent avoir une épaisseur
totale entre 200 nm et 500 nm selon I'applicatibbeéfet désiré. Le diamétre des lamelles de
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mica varie généralement entre 5 et 200 um. L’'affedrférentiel obtenu par ces pigments
dépend de la nature et de I'épaisseur d’enrobaigeagie entre 50 a 300 nm (Pfaff, 1999).

Les lamelles a cceur silice sont utilisées en raigoteur capacité d’augmenter la teinte et la
saturation des couleurs qu’elles produisent. Efieemettent aussi une grande variété de
teintes comme le violet — vert, rouge — or ou wverbuge. Les pigments a cceur d’alumine
sont aussi des pigments a cceur transparent quieftermh une variabilité d’effet dans les

rouges et les rouges métallisés (Pfaff, 2002).

En plus des pigments a cceur transparent, il exiegepigments a cceur opaque. lls sont
beaucoup moins utilisés que les premiers en raigoleur méthode de fabrication. Ils sont
obtenus par dépb6t chimique ou en phase vapeur. piggsents sont obtenus sur base
aluminium ou oxyde de fer ( Corger, 2003).

4.2.2 Parametres qui influencent I'effet obtenu par dgmpnts interférentiels

L’aspect des couleurs iridescentes est influencaii@rents parametres tels que I'épaisseur
et la nature des couches d’enrobage. On obtierg darcas un jeu de différentes couleurs
selon I'épaisseur d’'oxyde de métal utilisé (cf. [Ealn 2.1). D’autre part, on peut faire varier
les couleurs en associant deux ou trois couchesydéode métal, d’indices de réfraction
différents (FeOs, Cr,0O3): des éclats métalliques seront produits sansurayzmgment
métallique (Pfaff, 2008).

Epaisseurs de Tidnm) | Couleur de réflexion Couleur de transmission
75 Jaune Bleu
90 Pourpre Vert
120 Bleu Jaune
145 Vert Pourpre

Tableau 2.1 : L'effet de I'épaisseur d'enrobagdesutifférents reflets colorés (Corger, 2003)

4.3 Les fibres structurées dans les textiles

Dans le domaine du textile, pour reproduire l'iedence, on peut enduire une couche
contenant des pigments iridescents. On peut ageslsser un tissage avec différentes couleurs
de fil de chaine et trame. Pour donner la sensatgohrillance une armure satin est souvent
utilisée. Aujourd’hui ces effets peuvent aussi étlstenus par [l'utilisation de fibres

structurées. Ce sont des matériaux constitués aehes superposées de polymere avec des
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indices de réfraction différents. L’interaction enta lumiére et 'empilement de ces couches
alternées produit des couleurs par interférences.

L'entreprise japonaise Teijin Fibers s’est inspide I'origine de couleur des papillons
Morpho pour inventer une fibre appelée MorphSteette fibre est composée d’un ceceur
constitué de 61 couches de polyester et de nytemaks, dont chacune a une épaisseur et un
indice de réfraction (voir Figure 2.23). Apreés &igs, suivant I'angle d’observation plusieurs
couleurs sont apercues (Kajiwara, 2000).

Cette fibre est fabriquée par filage a voie fonduempilement des différentes couches se fait

par filage conjugué (Kumazawa, 2000).

Figure 2.23 : La fibre Morphoté&x a) fibre & coeur composé de 61 couches alteau&esdes indices de réfraction différents
; b) effet obtenu sur le textile (clichés Ch. Ammar)

La structure de la fibre (diamétre et forme, conipws...) change en fonction de I'effet
coloré cherché. On peut retrouver des fibres cioes et rectangulaires avec différents
empilements de couches (Figure 2.24). Compte tezsl épaisseurs et des indices de
réfraction des différentes couches, différents eispde couleur sont possible (Asano et al.,
2001).

)

Figure 2.24 : Différentes formes de fibre structug@sano et al., 2001)
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5. Caractérisation des matériaux goniochromes

5.1 Méthodes et appareils de mesure

Les mesures ordinaires avec sphere intégranterngetient pas une caractérisation complete
de la goniochromie. Un spectrophotometre avec enée ggéométrie n’est pas en mesure de
détecter un changement suivant I'angle d’illumioatiet d’observation. A cet égard pour
obtenir une bonne caractérisation de matériawestiinécessaire d’utiliser une mesure multi-
angle (Bolomey et al., 1972).

Le Hunterlab-D25 D9 inventé en 1974 et commer@apsr la société Hunterlab a été le
premier appareil qui répond a cette exigence (G&t#1). Son principe est d'éclairer un
échantillon placé sur un support rotatif, suivamte uincidence a 45° et un détecteur
perpendiculaire a I'horizontale de I'échantillon5(@). En faisant tourner I'échantillon,
différentes géométries peuvent étre mesurées figine 2.25).

Selon la norme ASTM, dans le plan d’incidence degles sont comptés positivement dans le
sens qui meéne de la direction spéculaire a latitred’incidence. (voir Figure 2.26).

00 un

Observation Observation

Réflexion
spéculaire

Incidence
Incidence

Reéflexion
spéculaire

Figure 2.26 : La désignation des angles dans fesqliavant la norme ASTM. (ASTM, 2008)
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Depuis, plusieurs études ont été faites pour tnodes méthodes de mesures permettant de
caractériser et contrdler qualitativement et quatiNement I'apparence d'un objet
goniochrome.

Johne et Reilhofer en 1982 ont inventé un spectrimphetre multi-angle a 11 angles de
mesure dans le plan d’incidence a 0°, 5°, 15° 287,85°, 55°, 65°, 75°, 85°, et 90° par
rapport a la normale et avec un seul angle d’'imzidea 45° toujours par rapport a la normale.
En 1987 ils ont inventé un autre instrument a éjg annulaire a 25°, 45° et 70° et une
détection a la normale de I'échantillon (Gabel,&00

En 1987, Venable et Alman (Venable, 1987) ont séaline étude des corrélations visuelles et
instrumentales pour déterminer les angles de mdssrelus pertinents pour caractériser
I'effet goniochrome. L’étude a été faite sur 18 adfllons métalliques et 16 iridescents.
L’appareil utilisé est un spectrophotometre mutigl@s avec des angles d’incidence et de
détection qui varient a un intervalle de 5° danglEn d’incidence. Les résultats obtenus
montrent que pour contréler I'effet métallisé, weelle incidence a 45° associée a trois angles
d’observation a 15°, 45° et 110° prises par rappdd direction spéculaire sont suffisants.
L’'angle a 15° est proche de la direction spéculaireeprésente I'observation prés de la
réflexion spéculaire. L’angle a 45° est a la noendé I'échantillon et représente la vue de
face. L'angle a 110° traduit I'observation a co&éla source de lumiére et loin de la direction

spéculaire (voir illustration Figure 2.27).

Direction
speculaire

/
152/
v/

i B
REYE

Figure 2.27 : Les trois angles nécessaires pourdenun effet métallisé

Par contre pour les échantillons iridescents lengament de couleur ne dépend pas
uniquement de I'angle d’observation par rappo# ditection spéculaire mais aussi de I'angle
d’éclairage par rapport a la normale. Ce qui némess changement de I'angle d’incidence
(Alman, 1987).

En 2000, apres plusieurs séries d’essais, les ésmsiandardisations DIN (DIN 6157-2)

« Deutsches Institut fir Normung » et ASTM (E2194)\merican Society for Testing and
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Materials » proposent differentes méthodes qui peent un bon contrdle des différents
effets goniochromes (Pfaff, 2003).

- Un angle d’incidence fixe a 45° par rapport a lanmale de I'’échantillon avec

des angles d’observation variables.

- Un angle de détection fixe a 45° par rapport aolarale de I'échantillon avec

des angles d’illumination variables.

- Angle de détection et d’incidence variables.
A Torigine, la désignation des angles se fait papport a la normale a I'échantillon (la
convention habituelle de I'optique). Une appellatiad5:0 ou 45/0 désigne un éclairage a 45°
par rapport a la normale de I'’échantillon et unlamg détection a 0°. Ensuite, pour faciliter
le repérage des angles dans le plan, une nouvédigriition est apparue (Pfaff, 2008).
L’angle d’incidence est toujours exprimé par rap@ota normale a I'échantillon. Celui de
détection est exprimé par rapport a la directioacsfaire. Cet angle est appelé « angle
aspeculaire ». La désignation de la géométrie daurae45:0 est devenue 45°as 45° (ASTM,
2008).

En 2004, Maria. E. Nadal (Nadal, 2004), du (NIST\ational Institute of Standards and
Technology », a développé un nouveau protocole dsume pour caractériser les couleurs
nacrées d'origine interférentielles. L'étude estsd®m sur l'analyse de la distribution
géomeétrique de flux lumineux réfléchie par la aoef d’'un échantillon par I'intermédiaire de
la mesure de la BRDF «Bidirectional Reflectancetitigtion Function ». C’est une grandeur
pertinente qui caractérise la réflexion en tenammnmte de la direction d’éclairage et
d’observation. Elle contient toute lI'informationlatve aux propriétés directionnelles d’'une
surface. La définition initiale de la BRDF a été&aduite par Nicodemus (Nicodemus et al.,
1977). C’est le rapport de la luminance énergétapiéelément de surface mesurée dans une
direction définie, par I'éclairement énergétiqueoduit par un rayonnement ayant une

incidence définie.

L’étude de Maria. E. Nadal révele que dans unetpeimacrée, les pigments interférentiels
qui sont en général assez alignés, réfléchissemtpantie de la lumiere dans la direction
spéculaire et transmettent une partie aux difféermbuches de pigments. Ce qui crée en
conséquence un jeu d'interférences optiqgue qui aatgnl’ensemble du flux lumineux
réfléchi a coté de la direction spéculaire. La eauldes pigments interférentiels est plus
visible a proximité de cette direction. Leur pouviafléchissant est minimal dans les autres
directions (Nadal, 2004).
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La lumiere réfléchie par le vernis de base estugéé dans tous les angles. La couleur de base
de vernis est plus remarquée dans des directiomsléola direction spéculaire.

Par conséquent, Maria. E. Nadal a suggéré, poboarcontréle de I'effet nacrée, de mesurer
avec au moins trois conditions d’éclairage dandlde : 15°, 45° et 65°. Elle a mis en avant,
des angles de détection proches de la directioutgpée pour évaluer les couleurs
interférentielles a 15°, 35° et 45° et d’autresdiandirection opposé a 70° et 85° pour évaluer
la couleur du fond ou du vernis de base.

En 2006, le comité de normalisation ASTM a suggi&® géométries de mesures qui
caractérisent séparément les effets métalliséglescents (ASTM, 2006) (voir Tableaux 2.2

et 2.3 et Figure 2.28.

Angle de détection
o par rapport a la Angle aspéculaire Désignation
Angle d’incidence
normale
45° -60° -15° 45°: -60° (45 as-15°)
45° -30° +15° 45°:-30° (45 as 15°)
15° -30° -15° 15°: -30° (15 as-15°)
15° 0° +15° 15°:0° (15 as 15°)

Tableau 2.2 : Géométries de mesure proposées panigé de standardisation (ASTM, 2006) pour cdetres couleurs
interférentielles

o Angle de détection pa ) ) o )
Angle d’incidence . Angle aspéculaire Désignation
rapport a la normale
45° -30° 15° 45° : -30° ou (45 as-15°)
45° -20° 25° 45°:-20° ou (45 as 25°)
45° 0° 45° 45°:0° ou (45 as 45°)
45° 30° 75° 45° : 30° ou 45 as 75°)
45 65° 110° 45°: 65° ou (45 as 110°)

Tableau 2.3 : Géométries de mesure proposées panigé de standardisation (ASTM, 2006) pour cdetres couleurs

métallisées
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Source
alse
30° ; < 3
(45as75°) J
Source,_\

2459(N\
\

65°
(45as110°)

0
(45as45°)

Direction
spéculaire
15 590
(45as25°)
II _30°
’I (45as15°)
Direction

4 spéculaire
/ -45°
4

Objet coloré

Figure 2.28 : Géométries de mesure proposées mamiié de standardisation (ASTM, 2006) pour cdetrfes couleurs

métallisées et interférentielles

De nos jours apparaissent plusieurs types de spbcttométres multi-angles qui different

dans leurs géométries et leurs réponses. Le tabiessous présente quelques exemples.

Angles d’incidence patr

Angles de mesure par rapport a la

Fabricant Multi-angle rapport a la normale dée i )
) normale de I'échantillon
I'échantillon
X.rite MAGSII 45° 65°, 30°, 0°, -25°, -30°
) ) 25°, 45°, 75° (éclairage
Konica-Minolta CM-512 m3 ) 0°
annulaire)
Macbeth (X.rite) AUTO EYE 642 25°, 45°, 75°, 110° 5°4

Datacolor

FX10

25°,45°, 75°

25°,40°,60°,90°,12607,140°,170°

Tableau 2.4 : Quelques exemples des spectrophotsmatltiangles

Hope a travaillé aussi sur I'évolution de la disition géométrique de flux lumineux

réfléchie (BRDF) par l'intermédiaire d’un robot doréflectometre. Cet appareil permet de

mesurer la luminance réfléchie par I'échantillomslan hémispheére. L'appareil mesure dans

un cone de 80° autour de la normale de I'’échantillo

Un changement du comportement du flux lumineux dassdirections hors plan a été

remarqué. Des mesures dans le plan ne sont pasastéls pour une évaluation complete de

la gonioapparence. Des mesures hors plan semlileessaires (Hope et al., 2010).
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La société américaine X-Rite a créé un spectrophetie multi-angles avec deux sources
différentes (cf. Figure 2.29). L'une est placée & tle la normale a I'échantillon et la
deuxieme a 45°. Cet appareil est équipé aussi deapbeurs placés selon six angles

d’observation dans le plan d’incidence et 4 andlebservation hors plan d’incidence.

60°/ 54,77

Eclairement !
750 157 450

Eclairement
45°

60°/54,7° ¢

Figure 2.29 : Les géométries d'éclairement et dsumes d'un spectrogoniophotométre MA98 (X-Rite)

Avec des échantillons goniochromes, I'ensemblerdpsnses spectrales differe suivant les
géométries de mesure. Ceci produit des variétécalabes de réflectance caractéristiques
d’'un objet goniochrome. Ce qui résulte en répartitde nombreux points de couleur dans

I'espace des stimuli (voir Figure 2.30) ( Medin@03).

Figure 2.30 : Exemple des nuages de point de caulgrésentés dans I'espace CIELAB d'un échantilloniaghrome
mesuré par un spectrophotometre-multiangle (Medf@ag)
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Perales a réalisé également une étude sur 91 @idmanigoniochromes mesurés par un

goniospectrophotométre Datacolor FX10 qui mesuieant 10 géométries de mesure (voir

tableau 2.4).

Suivant une géométrie de mesure donnée, les ceuteesurées pour chaque échantillon ont
ete placées dans I'espace CIELAB. Les résultatssqut présentés dans la Figure 2.31
montrent que dans la zone d'interférences cert@imantillons se sont caractérisés par des
valeurs de clarté importantes, avec une grandeati@ri de saturation. Ces échantillons

dépassent les limites du solide des couleurs of@#sna

200 200

48725 - L7230 45110~ L*=50 45/90 - L-=3ﬂ
1 1) Fine - 100
.. oo w2 O O I L O O O o
a r i o v L. af " da
k :D 5 \0
-‘ B -100
] ¢ M Twm 0 0 T Qs R O] 00
a* a* a*
200 . 200

45120 - L*=70 bl j 45M20-1*=99

1 R

100

ad \; ; 5—3
q L]
3] . 100 100} [ 1| ORI BT PR et
200 |_;, L _______ 20gL- | 20 H 200 i i
W30 G e R 100 ] o0 300 TR 0 T00 200 -200 100 0 100 200
a* a* 2 ar

Figure 2.31 : Comparaison entre les différents éillmrs goniochromes évalués suivant différentesngétries de mesure
(Perales et al., 2010).

5.2 Effets caractéristiques des matériaux goniochromes
5.2.1 L effet Flip Flop

L’effet Flip Flop est une caractéristique des rew@&nts recouverts d’une peinture contenant
des pigments a effet nacré ou métallique. Ce teshapparu pour la premiére fois en 1967 et
défini par MacDaniel comme étant la différence gagnce d’'un objet coloré en fonction des
positions d’observations dans des conditions dieda données (MCDaniel, 1967). Le Flop
est devenu le terme le plus usuel pour caractédsereffet. Il consiste en une brillance
maximale observée dans une direction proche dgl8aspéculaire et un assombrissement ou
extinction de la teinte lorsque I'angle d’obserwatis’est éloigné. Un miroir par exemple
représente un effet flop trés important vu queddatlumiére se réfléchit dans la direction

spéculaire et d’autant plus que l'intensité lumseest nulle dans toutes les autres directions.
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Au contraire, une surface parfaitement diffusantm &ffet Flop négligeable qui se rapproche
de 0. L'intensité lumineuse est la méme quelle spié la direction d’observation (Fabric,
2002).

L’application des pigments a effet métallisé fagerila réflexion de la lumiére dans la
direction spéculaire. Néanmoins, il existe égal@mme proportion de la lumiére diffusée,
répartie dans toutes les directions de I'espacenapagnée par I'apparition de la couleur de
masse apportée par le reste des pigments classigleeés de la formulation (Medina, 2008).
Dans le cas des couleurs iridescentes, I'effet flapgetre accompagné par des variations de
tonalité et de saturation.

Plusieurs facteurs liés a la structure des pagscinfluencent I'effet Flop. Le Flop est atténué
par tout ce qui augmente le pouvoir de diffusios hleniéres telles que I'ajout de pigments
classiques diffusants. L'utilisation des particulde formes irrégulieres ainsi que la
diminution de la taille des particules des pigmagfiechissants et 'augmentation de leurs
polydispersité entrainent un affaiblissement dédteflop (Corger, 2003). Le flop est évalué
par la formule suivante (McCamy, 1996) :

269x (L*ls" B I_*llo")Lll

IndiceFlop= B
L*45"

L*, représente la clarté CIELAB mesurée suivant lagesnaspéculairesa = 15°, 45° et
110°.

5.2.2 L'effet de scintillement

L’application des pigments a effets influence dedaattributs de I'apparence comme la
couleur et la brillance.

McCamy, Schmeltzer se sont intéressés principaleeméétude de I'influence de la structure
des pigments sur I'apparence visuelle (micro etrmapparence) des objets goniochromes
(McCamy, 1996).

L’emploi de ces pigments avec des tailles et dssiblutions différentes assure de méme une

modification de la texture qui influence a son tbaspect visuel de I'objet voir Tableau 2.5.
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Diametres Eclat
3-15um mat
5-20um soyeux
10 - 50 pm perlé-nacré
30—-130 um scintillant
50 — 150 um pailletté

Tableau 2.5 : La relation éclat - diamétre poumplgsnents a base mica (Callet, 1998).

McCamy a travaillé sur I'influence de la texture sapparence d’'une peinture a effet. Selon
lui le pouvoir scintillant est I'une des propriétés plus pertinentes d’'un objet goniochrome
qui conditionne l'apparence finale. D’aprés cesdés) le contréle se fait visuellement par
’humain sachant que le pouvoir scintillant dépesdentiellement du type d’éclairage et des
angles d’observation (McCamy, 1998). Eric Kircha@st intéressé aussi a I'aspect scintillant
de matériaux a effets. Pour lui cet effet combiaexddifférentes propriétés : I'aspect granulé
et étincelé (pétillement). Le premier désigne IHédince ou la répartition de lintensité
lumineuse entre les points clairs ou sombres ptesefa surface de matériaux. Cet effet est
plus visible sous une lumiere diffuse. L'angle debvation importe peu sur I'effet observe.
Les causes potentielles de l'aspect granulé sonyde et la taille des paillettes et leur
désorientation dans la résine (Kirchner, 2006).

Le deuxieme effet est essentiellement visible samusclairage ponctuel. L'impression de
'aspect étincelé change avec I'angle d’illuminabt’angle d’observation. Sous une lumiere
diffuse, ce comportement est totalement absentquamtité de pigments a effets et leurs
tailles influencent beaucoup I'apparition de I'asipétincelé (Kirchner, 2007).

En 2008, a lissu des traveaux de collaboratiomeeAkzo Nobel, Merck KGaA et BYK-
Gardner GmbH, un nouvel instrument de mesure a dggeloppé. C’est un
spectrophotométre multiangles avec deux sourceslaifége a 45° et 15° et 6 angles
d’observation dans le plan d’incidence a 15°, 285, 75°, 110° et -15°. Cet appareil est
equipé d'une caméra CCD. Les images de la camérapsises sous différentes conditions
d’éclairage pour simuler un ciel ensoleillé et ual awuageux. L'évaluation de l'effet de

scintillement est déterminée sous trois angleciiance: 15°, -45° et -75° (Kirchner, 2008).
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6. Conclusion

Nous avons pu voir dans ce chapitre les partidémrides couleurs a effets et plus
particulierement les couleurs goniochromes. La gqufon colorée de ces objets est
caractérisée par une variation en clarté et enncdioité (teinte et saturation) suivant la
géométrie d’observation. Nous avons vu leurs dfiés éléments générateurs ainsi que les
parametres influencant leur rendu coloré. L'origileeces effets est la présence de pigments a

effet a la surface des matériaux ou la présenstrdetures photoniques.

Des phénomenes physiques associés aux intera@idrs la structure de la matiére et la

lumiére tels que la diffraction et les interféremisent a I'origine de ces couleurs.

Les mesures ordinaires avec sphere intégrantemeegtent pas une caractérisation complete
des couleurs goniochromes. Il est nécessaire idertiides mesures multiangles. Il existe
plusieurs types de spectrophotométres multianglesde goniospectrophotométres qui
difféerent par leurs géométries de mesure. Une Epa@pectrale est mesurée a chaque
géométrie de mesure. Contrairement a un objet Ewoalassique, un objet goniochrome tel
gu’un objet iridescent aura plusieurs réponsestsgles, suivant la géomeétrie de mesure. En
conséguence on peut le caractériser par diffésgrastres de réflexion et une répartition de

différents points dans I'espace des stimuli de eaul
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Préface chapitre 3 :
Caractérisation instrumentale des matériaux goniogomes

hY

Ce chapitre s’intéresse essentiellement a la caisation physique des matériaux
goniochromes. L'idée est de chercher par l'interiaiéel de la métrologie instrumentale des
attributs qui spécifient ces matériaux et les difeient des matériaux classiques. Nous

cherchons également a définir les familles d’eff@treprésentent la goniochromie.
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Chapitre 3
Caractérisation instrumentale des matériaux gonideromes

1. Introduction

Les objectifs de la caractérisation instrumentalet gle déterminer les grandeurs physiques
significatives, pertinentes, par lesquelles lesénaix iridescents se distinguent des autres et

d’évaluer ces grandeurs, pour confronter leurswalaux résultats de I'évaluation humaine.
2. Matériels et méthodes

2.1 Présentation des échantillons

Dans le but dobtenir une grande population d’étlHans afin d’avoir des résultats
statistiguement significatifs, nous nous sommes/isede nos contacts industriels dans
différents domaines d’application des matériaux iggmromes (cosmeétique, textile et
automobile...). Le but est de travailler avec desa@tihons de natures différentes et d’établir
ainsi pour les couleurs goniochromes un ensembkpdeifications universelles, communes a
tous les domaines d’application. L'ensemble d’étilans sur lequel nous menons notre étude
comporte 40 pieces. Nous les avons choisis repffierdes différents phénomenes physiques
susceptibles d’apparaitre ; le Tableau 3.6 en ptéspielques-uns.

L’entreprise LVMH nous a aimablement permis de cdas échantillons dans son département
de recherche. Nous avons pu y mettre des pigmargaspension dans de la résine et étaler la
pate ainsi créée sur des cartes d’opacité. Une déopacité est une feuille de papier carton
divisée en deux parties égales dans sa longuene mwitié est noire, I'autre blanche. Le fond
noir absorbe la lumiére transmise par la couchtuggle ; le fond blanc la diffuse. L'effet des
interférences dans les pigments se dégage mieufosdrnoir. Nous disposons donc d’'un
ensemble de couches picturales de compositionsublstrats et d’épaisseurs connus. Ces

échantillons nous serviront donc particulierement.
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Support

Textile

Couche
picturale :
sur une carte
d’opacité
matrice de
vernis

Papier

Céramique

Diffuseur

Morceau
d’aile de
papillon

Un réseau de
diffraction

© 2012 Tous droits réservés.

Code échantillon Caractéristiques de I'échatillon Phenqmenes
physiques
542 Tissu mat violet armure toile 100% coton Diffusion et
723 Tissu brillant rouge armure satin 100% polyeste Absorption
et/ou
645 Tricot vert e
Réflexion
184 Tissu armure satin : La coloration des fils de cbs! spéculaire
est différente de celle des fils de trame.
260 Tissu enduit par une couche de pigments
interférentiels ou métalliques.
Morphotex® : Tissu armure toile : un fil de trame e .
. N ) Interférences par
polyester et un fil de chaine de 12 monofilaments. .
, ~ .1 ~"couches minces
200 Chacun est composée d'un coeur constitué de
61 couches de polyester et de polyamide @11
alternées.
. . . sl Diffusi t
Tricot pailleté : couleur des paillettes différertte I u5|or.1 ©
Absorption
454 couleur du support. Un effet de changement de el
Réflexion
couleur est apercut . .
spéculaire
484 brillant & pigments absorbants Diffusion +
Absorption
pigments métalliques : paillettes microscopiques de et
340 . , ; el
cuivre, d’argent et d’or. Réflexion
spéculaire
372, 728, 239, 594, 152, 143, igments interférentiels coeur (mica, silice Ag?fcf)l:;t;onmr
811,898, 197, 952, 165, 69)’EB)(Q)Jrosilicate) enrobé d’'oxydes métalli ue’s (Ii(;’ et ,
353, 337, 157, 899, 369, 2200~ CA" 4 q T ntertbrences
383, 301, 310, 312, 313, 314 &s ) .
Diffraction
997 Papi ité i T
ap.ler qualité brouillon Diffusion +
367 papier carton .
. Absorption
413 papier enveloppe mat
300 papier glacé
Diffusion +
311 Brillante Abe) I’ptlF) net
Réflexion
spéculaire
800 Un'e plague de Bagpdéposé sur une plaque de Diffusion
métal
Absorption,
655 L'especeMorpho rhetenor monté sur un fond d= Diffusion,
carton noir Interférence
Diffraction
interférences et
490 diffraction
Tableau 3.6 : Caractéristiques des échantillons.
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2.2 Instruments de mesure
2.2.1 Spectrophotométre multi-angle X-Rite MA98 X-Rite

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédantartiabilité des effets des matériaux
goniochromes ne peut pas étre mesurée par les esesalorimétriques ordinaires. Depuis
guelques années, des spectrophotometres multisasglet disponibles sur le marche. lls
permettent de mesurer suivant plusieurs géomeéttiasquisitions et d'évaluer ainsi les
différentes couleurs produites par un objet gomoate. Il existe plusieurs types de
spectrophotometres multi-angles qui different danss géomeétries de mesure. Dans le cas de
notre étude, on a utilisé un spectrophotometreirantjle MA98 fabriqué par la société X-Rite.
Il offre une évaluation suivant les géométries necmndées par le comité de standardisation
ASTM (voir Figure 2.29, chapitre 2). Il est équige deux sources de lumiere, 'une est placée
a 15° de la normale a I'échantillon et la deuxieéan&5°. Les mesures suivant ces deux
incidences permettent une caractérisation a ladiegseffets métallisés et des effets iridescents.

Cet appareil permet également une évaluation Harsdbincidence suivant 4 angles.

Eclairement o155

Eclairement a43°

Directions d’incidence et de détection dans Directions de détection hors plan
le plan d’incidence d’incidence

Figure 3.32 : Directions d'incidence et de détetto X-Rite MA98
La notation des angles est fondée sur les anglaesidEnce, les angles aspéculaires et les

angles azimutaux. Les angles aspéculaires soranigies de détection mesurés a partir de la
direction spéculaire. Quand on est dans le plancdlence, I'angle aspéculaire est positif
guand il est mesuré de la direction spéculaire l&edirection normale. L'angle azimutal est
'angle de détection par rapport au plan d’incide(ef. Figure 3.32 :).
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Exemple I'angle 45as25az90 :

45as25az90

Angle azimutal : position du capteur
Angle d’incidence/ \ par rapport au plan d’'incidence

Angle aspéculaire : position du
capteur par rapport a la
réflexion spéculaire

Les sources sont deux lampes au tungstene. Pocuredhde faisceau délivré est collimaté, son
diamétre est de I'ordre de 10 mm. Dix optiquesadalisation sont installées dans I'instrument,
a divers angles de détection. Chacune couple szdau collecté a une fibre optique qui
'améne a I'entrée d’'une roue comportant 31 filtfefs Figure 3.33). Pour chacun le spectre de
transmission présente un pic dont la largeur aami¢ur est, d'aprés le constructeur, de I'ordre
de 3 nm. Quand la roue tourne, les filtres sontgda’un aprés l'autre sur le trajet de la
lumiere, entre la sortie de la fibre optique eplotodétecteur. C’est la mesure de lintensité
transmise par chacun de ces filtres qui permetcé@er a la répartition spectrale relative du
faisceau réfléchi par I'échantillon : 31 valeursud les 10 nm de 400 nm a 700 nm.
L’étalonnage est realisé quotidiennement sur uneanu@ue blanche fournie par le
constructeur. L’instrument délivre la réflectance l&échantillon, a savoir le rapport entre le
flux réfléchi par I'échantillon et celui qui seraiéfléchi dans les mémes conditions par le
diffuseur parfait. Le résultat peut donc étre siguéra I'unité (Boulenguez, 2011)..

fibres opliques

roue @
| __— filtres
| Tdc tecteurs

electronigue

' _
\-____I.\_hjf[ -

Figure 3.33 : Principe d'un spectrophotometre maiigle X-Rite MA98. Pour une meilleure lisibilité&sl sources, optiques,
fibres, filtres et détecteurs ne sont pas tousssptés (Boulenguez, 2011).
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Cet appareil permet a priori une évaluation suivZbitgéométries de mesure, toutefois le
fabricant limite I'exportation des résultats a Ebmétries. La détection spéculaire a été exclue
par le fabricant, car elle imposait une dynamiqueure instabilité des résultats trop

contraignantes a ses yeux. Pour accéder a plusatedfries nous avons utilisé un instrument

conoscopique.
2.2.2 Colorimétre conoscopique Eldim EZ_Contrast

Pour avoir plus de points de couleurs dans I'esgdE& AB, des mesures ont été réalisées sur
un diffusometre fabriqué par la société ELDIM (miedéZ-Contrast). Nous avons eu acces a
cet appareil au centre de recherche sur la cortgarv@des collections a Paris, avec I'aimable
autorisation de Francoise Viénot. Cet instrumentescu pour mesurer la répartition angulaire
de la lumiere émise par un écran de visualisatippe(écran d'ordinateur de télévision). Il
permet de réaliser des mesures de photométrie @ildemétrie de la lumiere émergeant d’'un
objet dans presque tout un hémisphére. Au vu dadie particulier que nous en avons, nous
préférons I'appeler « colorimétre conoscopique ».

L’'appareil mesure dans un cbne de 80° autour deotenale a I'échantillon. L'illumination
consiste en une lampe xénon suivie d’un filtrenilimant D65.

L’appellation « conoscopique » est justifiée pautilisation du plan de Fourier. L’échantillon
est dans le plan focal objet d’'une lentille coneertg. Dans son plan focal image.(le plan de
Fourier) et dans ses images, chaque point corrdspoime direction d’émergence de la lumiéere
de I'échantillon. Une image de ce plan sur une iceatte détecteurs (CCD) permet d’obtenir la

carte de diffraction. Pour faire de la colorimétrme roue a filtres devant le détecteur donne

les fonctions colorimétrique&,g/,Zen guatre filtres (cf. Figure 3.34) (Boulenguezl 20

lan de filtre
SOUreT cube  colormel e

i | e

k——suu Ice

Figure 3.34 : Schéma de principe du colorimétreosoapique

echannllon
detecteurs

e e s TR

objectif
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Le capteur CCD comporte 400 x 400 pixels. Le ladidiacquisition de mesure développé par
le constructeur permet l'affichage rapide des valale luminance en angle zénithékt en
angle azimutap. La lecture du résultat se fait dans l'interfacegpdogramme.

La source est reliée a I'appareil par une fibrequat qui peut se déplacer dans un plan de
Fourier pour choisir la direction d’incidence. Leamietre du faisceau est 2 mm. Apres une
acquisition sur un échantillon sous une incidermenée, le programme associé a l'instrument
délivre, pour chaque direction d’émergence, leswal des composantes trichromatiques X, Y
et Z du stimulus coloré correspondant. Lors depltation les angles d’émergences sont
traités tous les degrés : I'angle zénitégbrend 80 valeurs et I'azimyt en prend 360. Nous

obtenons pour chaque direction de détection 2880uvs (Boulenguez, 2011).
2.2.3 Brillancemétre Minolta Multi—gloss 268

Le brillant est un élément important de I'apparedaee surface. Il résulte de la réflexion
spéculaire. Le niveau de brillance d’'une surfaceexgrimé en unité de brillant (UB).

Sous les mémes conditions géométrigues de mesuhemiére réfléchie par I'échantillon est
divisée par la lumiére réfléchie d’'un étalon naintdla réflectance spéculaire est de 100 unités
de brillant. Cette valeur numérique est la valemibdllant spéculaire. Elle est habituellement
obtenue a partir d'un instrument appelé brillandezne

Le principe de mesure d'un brillancemétre consistlairer un échantillon suivant un angle
déterminé. Un détecteur photosensible est placéangle symétrique par rapport a la normale
de I'échantillon pour mesurer l'intensité de laiknaréémise suivant la direction spéculaire. La
Figure 3.35 illustre schématiquement le principerasure d'un brillancemetre. Les angles 60°
et 20° sont les plus couramment utilisés pour @rdhbrillance des matériaux tres brillants et

l'angle 85° pour les matériaux tres faiblementdmis ou mats.

Source a 20°

Détection a -20°

Source a 60°

Détection & -60°

3 0
Source a 85 Dé 3-85°

Figure 3.35 : Schéma de principe du brillancemétre
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3. Caractérisation avec le spectrophotometre multie@tgite

Dans cette partie nous étudions les réponses afgctdes différents échantillons suivant
plusieurs géomeétries de mesure. Ceci a été réalsé le spectrophotométre multi-angle X-
Rite MA98.

3.1 Réponses spectrales et indicatrices d’intensité

Nous avons mis en place une série de mesures appaleil X-Rite. Nous obtenons pour
chaque échantillon des valeurs de réflectance tdmggométries de mesure. La caractérisation

des spectres de réflectance de 'ensemble destéldrerévele 4 comportements différents :

3.1.1 Echantillons iridescents :

a) b)

45as-15

Echantillon nacré avec angles azimuters nuls

Echantillon nacré avec angles azimutersnon nuls 45as25a290

250 45as15 2

———45as25az-90

45as25

/N / 20 A 45as60a2125,3

200 / \ 45as45 /
150 ~ /N 45as75 \ / 45as60az-125,3
N 15
\/x A \ / o0 / \ 15as38 32243
100 ——15as-15a20 10 /
\ 15a538,3a2-43
15as15a20
50 N \ \\ /
/ &&/ 15a5-45 5 15a546,97104,5
\
_ | ! :

) == e — 15as45

R%

<\

T 15a546,9a2-104,5)

400 440 480 520 560 600 640 680 720
152580 400 440 480 520 560 600 640 680 720

Longueur d'onde [nm) Longueur d'onde (nm}

Figure 3.36 : Mesures sur un échantillon interféeéna) dans le plan d’'incidence; b) hors plaimcidence

La figure 3.36 présente un exemple de comporterdentourbes spectrales caractéristique
d’'un échantillon iridescent. IL s’agit d’'un échdiain ChromaFlai® avec des pigments mica.
Les spectres de réflectance ont des allures diffése Une variabilité significative des réponses
spectrales dans le plan et hors plan d’incidenteeesarquée. Ceci s’explique par la présence
d’interférences

Les facteurs de réflectance sont plus élevés dapsah d’incidence qu’en dehors. Ceci peut
s’expliquer par les positions des détecteurs papad a la réflexion spéculaire.

La figure 3.36/a, montre une différence de réflagigpectrales mesurées entre les deux demis
plans d’incidence. Les capteurs positionnés cotairément mesurent une réflectance tres
faible, de 0% a 5%. Par contre les détecteursssilaés le deuxiéme demi plan, c6té réflexion
spéculaire, mesurent des coefficients de réfleetgnc peuvent atteindre les 100% voire 200%.
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Visuellement, la perception colorée de ces échansl est caractérisée par une grande

variation en clarté et en une chromaticité (tegitsaturation).
3.1.2 Echantillons a effet métallisé :

Le deuxieme comportement est remarqué essentigltesne les échantillons a effet métallisé.

Il s’agit d’'un échantillonChromaFlai®. La Figure 3.37 présente un exemple de courbes
spectrales caractéristigues d’un matériau goniauhra effet métallisé. Les courbes spectrales
varient essentiellement en amplitude. Les répospestrales mesurées sont de plus en plus
importantes en se dirigeant vers la direction slaéeu L'appréciation visuelle de ces
échantillons révele la présence d'une seule coutpurvarie en clarté et faiblement en
chromaticité et en saturation. La plage de vanatie teinte est beaucoup moins importante par
rapport aux échantillons interférentiels.

Cette différence d’apparence colorée, qui dépenkh dgométrie d’observation, constatée sur

les échantillons iridescents et a effet métallisérespond a 'effet Flop.

45a5-15
45as25a290
25 . 452502
= 4523515
/—\ —— 45as25az-90
" / N\ —— 45as25 5
/ \ 45as45 / \\ 45as6022125,3
,\ 4
15 é N \ —— 45as75
45as60az-125,3
X — *
H] / - asas110 | [ 3

10 1505383043

\
15as-15az . /T\ \ P /

‘/
é /—\\ =y 15as15az0 1 152538 32243
5
152545 1 < ~ o
!

15a546,922104,5

\
W N\

\

|/
|
\

15as45 i ‘ ‘ ‘ ‘
0

15as46,9az-104,5
200 440 480 520 560 600 640 680 720 15as80 400 440 480 520 560 600 640 680 720

Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)

Figure 3.37 : Spectres de réflectance mesurésséchantillon a pigments métalliques a) dans le gdlancidence ; b) hors
plan d’incidence

Concernant les échantillons a effets ordinairesxd®incipaux comportements spectraux ont
été remarqués. Le premier correspond a des édbastimats classiques. Il s’agit des
phénomenes d’absorption et de diffusion. Le deugieorrespond a des échantillons brillants

caractérisés par une forte réflexion spéculaire.
3.1.3Echantillons mats :

La Figure 3.38 représente un exemple de comportedencourbes spectrales mesurées sur
des papiers brouillants bleu mats. Pour ce typehdigtillons sans effet particulier, les spectres
de réflectance ne sont pas confondus.
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Figure 3.38 : Spectres de réflectance mesurésnséchantillon papier brouillon bleu a) dans le piéincidence ; b) hors plan
d’incidence.

Pour tous les échantillons mats, nous avons matesé&éponses spectrales de plus en plus
importantes en allant vers la direction spéculde.constate également qu’'avec la géométrie
la plus proche de la direction spéculaire (45as-tbB) mesure une réflectance supérieure a
100%.

Pour une incidence et une longueur d'onde donmémss avons tracé la répartition angulaire

du facteur de réflectance dans le plan d’incideheecourbe ainsi obtenue est appelée une
indicatrice.

La Figure 3.39 représente les indicatrices degtftece d’'un échantillon mat. Deux indicatrices

sont présentées : I'une pour une incidence del’dbitre pour une incidence de 45°.

1,20
1,00
0,80

0,60

0,40

10,20

! 0,00
1,20 -1,00 0,80  -0,60  -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

diffuseur parfait & incidence 45° W incidence 15°

Figure 3.39 : Les indicatrices de réflectance ddohantillon mat. Les points représentent les résuttes mesures ; les lignes
de couleurs sont des interpolations grossiérenequées.
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La réflexion est de plus en plus importante eniggednt vers la direction spéculaire. Comme
on n'a pas de mesure dans la direction spéculaire simulé un lobe autour de la réflexion

spéculaire.

3.1.4 Echantillons brillants :

Concernant les échantillons brillants, leurs sgactie réflectance s’expliquent par I'association
des phénomenes de diffusion, d’absorption et dexiéh spéculaire.
Les Figure 3.40 et Figure 3.41présentent les @sultes mesures spectrales de deux exemples

d’échantillons brillants : une céramique et un papgiace.

70
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Figure 3.40 : Spectres de réflectance mesurésngucéramique a) dans le plan d’incidence ; b) ptans d’'incidence
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Figure 3.41 : Spectres de réflectance mesurésnspapier glacé a) dans le plan d’incidence ; b} Iptain d’incidence

On remarque pour la céramique une superpositiorcai@des quelle que soit la géométrie de

mesure. La céramique présente le méme comportequente papier glacé avec un écart

beaucoup moins important entre les différentes hEsi(3 a 5%). Ce qui se traduit par une

seule réponse spectrale mesurée par les diffézapteurs suivant les 19 géométries de mesure.

Pour les échantillons brillants, I'écart entred@$®érentes courbes spectrales est bien inférieur a
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celui entre les courbes mesurées sur des échastitftats. Dans ce cas, nous distinguons
moins, la courbe mesurée suivant la géométrie 45ag=es échantillons réfléchissent la
lumiére d’une maniére uniforme le long du plan didlence et présentent un reflet spéculaire
beaucoup plus important que celui des échantilinats. Ce reflet spéculaire se présente sous
forme d’'un lobe plus fort en amplitude et plus éim largeur de telle sorte qu’il passe entre les
détecteurs.

La Figure 3.42 représente les indicatrices dectflee de la céramique. La céramique diffuse
uniformément dans toutes les directions hors lactiobn spéculaire. En revanche, elle présente
un reflet beaucoup plus important que le papiecél@ans la direction spéculaire. On aura un
lobe moins large, plus fin et plus fort en ampléwgl’un papier glacé. Comme on n’a pas une

mesure dans la direction spéculaire, on a simuldoba autour de la réflexion spéculaire

/s
7
020
+ 0,00
40 0,60 0,80 1,00 1,20

= diffuseur parfait # incidence 45° W incidence 15%

comme celui présenté en Figure 3.42.

Figure 3.42 : Les indicatrices de réflexion d’ugearnique:

Dans le cas des objets « classiques » (mats &nbsl, le reflet dans la direction spéculaire
s’explique par la réflexion spéculaire a l'interdaentre le matériau et le milieu ambiant. Le
coefficient de réflexion peut étre évalué grace aogfficients de Fresnel. Le spectre de
réflexion dans la direction spéculaire dépend peladongueur d’onde. En revanche, pour les
objets goniochromes, la réflexion dans la direcipgaculaire dans le cas des interférences par
couches minces ou par réseaux de diffraction dépeadcoup de la longueur d’onde. Il est
donc intéressant d’observer I'évolution de l'indicze de réflexion avec la longueur d’onde.
Pour une incidence donnée nous avons étudié lardisp de l'intensité de la lumiére réfléchie
dans le plan d’incidence en fonction de la longuéwnde. Sur un graphique nous avons
présenté pour une incidence donnée, I'évolutiorf’idiensité de réflexion. Cette variation
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d’intensité est exprimée par une variation de nivée gris. Le plus foncé représente un faible
pourcentage de réflexion et le plus clair tradoi forte intensité de réflexion.

Sur les échantillons ordinaires (schéma de la Ei@#3/a), qui correspond aux résultats des
mesures sur un échantillon de papier mat de coutsay, on remarque une faible variation des
intensités de réflexion. Comme on n’a pas une needans la direction spéculaire, on pense
gu’il y'aurait un simple reflet qui augmente légeent en se rapprochant de la direction
spéculaire.

Concernant le schéma de la Figure 3.43/b, il sdgihe variation des intensités de réflexion
d’'un échantillon de papier brillant de couleur @@non remarque que l'intensité spéculaire
augmente avec la réflexion spéculaire. Le spestntué faiblement avec la longueur d’onde; il
s’explique principalement par I'absorption et I&fuliion dans le matériau. Par contre, on peut
estimer que si on avait un détecteur dans la dwedpéculaire, on arriverait a mesurer un
reflet totalement blanc qui correspond au reflécsiaire.

L’évolution spectrale des indicatrices de réflexidiun échantillon a effet métallisé est
présentée sur le graphique de la Figure 3.43/l83erve une importante sélectivité spectrale
avec un reflet coloré tres important suivant unegleur d’'onde donné, on a un reflet
spéculaire bleu a 470 nm. Pareillement pour I'étham & effet iridescent, dans la Figure
3.43/d, on retrouve d’autant plus cette sélectisfiéctrale avec des reflets colorés. On observe
nettement I'évolution de cette sélectivité speetalec I'angle d’observation ; cette translation

est caractéristique de l'iridescence.
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Figure 3.43 : L'évolution spectrale des indicatsiae réflexion pour les échantillons mats, brillarit effets métallisés et a
effets iridescents interférentiels.

3.2 Comportement des spectres de réflectance

Dans la partie 3.1, il nous semble que les sped&esflectance présentent des comportements
particuliers qui peuvent renseigner sur 'appareteematériaux. Dans certains cas, les
spectres difféerent entre eux ; leur forme charlge positions des extrema dépendent de la
géomeétrie de mesure. C’est le cas des matériadestents (cf. Figure 3.36). Dans d’autres
cas, il nous semble que les spectres ne changeengarme, les extrema restent aux mémes
longueurs d’onde, mais ils different essentiellen@mamplitude ; il semble possible de passer
de I'un a l'autre par une translation ou une horéti¢gh C’est le cas des matériaux mats et
brillant (cf. Figure 3.38 et Figure 3.40). Pourifiér ces suppositions, On étudie la relation
entre les spectres.

Dans un premier temps, on Vérifie I'identité degcpes : est ce qu’'on mesure toujours le
méme spectre quelle que soit la géométrie de mefoer chaque longueur d’onde, on calcule

I'écart-type de la réflectance sur les differergémeétries de mesure. Ensuite, on calcule la
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valeur moyenne de cet écart sur les différentegueuars d’'ondes. Si le résultat est proche de
Zéro, alors on peut considérer que les spectrésdantiques.

Dans un deuxieme temps, on teste le déplacemenspaetres par translation. On prend les
spectres par paire (171 possibilités). Pour chdopgueur d’onde, on calcule la différence de
réflectance. On calcule I'écart-type sur les longaad’ondes de cette différence ; s’il est petit
c’est que cette paire de spectres est liée patranslation. Enfin on calcule la moyenne de cet
écart-type sur les 171 paires de spectres. Quantlickteur est proche de 0, on peut considérer
gu'’il s’agit d’'un passage par translation d’'un gpeé un autre.

A la fin, on teste le déplacement des spectresipaapport d’homothétie. On prend les
spectres par paire, pour chaque longueur d’ondmloule le rapport des deux réflectances. On
calcule I'écart type sur les longueurs d’'onde chpoat et la moyenne de cet écart sur les 171
paires. Si I'indicateur est proche de 0, alors mmussidérons que I'on passe d’'un spectre a un
autre par une homothétie. Les résultats sur quelgcieantillons sont regroupés dans le tableau
3.7.

code identité | code translation |code homothétie
645 3,50 220 0,66 413 0,03
484 3,93 484 1,13 542 0,05
454 436 | 645 1,17 367 0,09
542 4,38 542 1,50 997 0,11
723 6,86 413 1,83 645 0,14
220 8,47 723 2,09 723 0,15
413 10,88 | 997 2,33 165 0,17
184 10,98 | 184 4,70 220 0,20
997 11,45 | 367 5,09 184 0,20
143 13,57 | 301 6,02 484 0,21
197 15,12 | 143 6,05 301 0,29
367 15,22 | 197 7,49 454 0,34
301 23,58 | 454 8,08 383 0,35
165 26,22 | 952 11,04 340 0,36
952 26,65 | 340 11,39 337 0,57
239 27,15 | 165 11,53 143 0,63
383 28,02 | 383 13,13 239 0,73
337 45,80 | 239 18,47 197 0,81
728 46,17 | 728 18,65 952 1,41
372 47,34 | 372 19,03 728 2,00
340 85,00 | 337 20,73 372 2,17

Tableau 3.7 : Valeurs des indicateurs de relatidredes spectres: indicateurs d'identité, de lasios et d'homothétie, pour 21
échantillons. Pour chaque indicateur, les données siées par ordre croissant afin de faire afdpardes échantillons
répondant le mieux a ce test.
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Pour déterminer statistiquement les différents camemnents des spectres. Nous nous sommes
servis d’'une technique d’analyse appelée la métdedglassification Ascendante Hiérarchique
(CAH). Cette technique permet de chercher a cldssegchantillons selon les trois variables :
I'identité des courbes spectrales et leurs évatstipar homothétie et par translation.

Pour cela nous avons préparé un tableau conteesmdbhnées du tableau 3.2 organisées de la
fagcon suivante colonne 1: code de I'échantilloem@2 colonne : identité, *® colonne :
translation, 4™ colonne : homothétie. Chaque échantillon correspirun vecteur de trois

composantes.

Cette technique permet de classer les échantibbgast un comportement similaire sur un
ensemble de variables. Elle les regroupe en un renastreint de classes homogenes (Lebart
et al.,, 2006). Elle permet une classification hménaue de I'ensemble d’échantillons. Elle
procede a des regroupements par étapes succegsitlesque étape, les deux échantillons, ou
les deux classes d’échantillons, les plus prockelsn un critéere évalué, sont combinés pour
former une nouvelle classe. Il permet de constitles groupes d’échantillon similaires. Les
regroupements successifs sont schématisés souse fatimn arbre hiérarchique ou
dendrogramme. La hauteur d’'une branche est proportle a la distance entre les deux objets
regroupés. Nous avons utilisé I'algorithme d’agti&gade Ward, qui permet d’agrege a chaque
itération les classes dont l'agrégation fait perdee moins d'inertie interclasse. Le
dendrogramme des indices de niveaux de nceuds maligueé l'ordre dans lequel les
agrégations successives ont été opérees et laradgelindice d'agrégation a chaque niveau
d'agrégation. (Lebart et al., 1997). Dans notreleaschantillons sont classés selon les trois
variables : I'identité des courbes spectraleswgslévolutions par homothétie et par translation.
En revanche, le CAH ne peut pas conduire directe@détentifier des classes. La signification
de chaque classe identifiee par CAH a été réafis¢aune évaluation visuelle effectuée par

notre équipe de recherche.
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Figure 3.44 : Classification ascendante hiérarchigplen les trois variables : identité des courlpextsales, évolution des
courbes spectrales par homothétie et par translatio

Le dendrogramme (cf. Figure 3.44), résultat dedhgse CAH, fait apparaitre, a un niveau de
dissimilarité de 20 unités, une séparation en dgaxpes. Avec une évaluation visuelle, nous
avons remarqué que le premier groupe représentéclemtillons classiques et le deuxieme
représente les goniochromes.

A un niveau plus bas (10 unités), on apercoit deoxs groupes de classe goniochrome. |l
s’agit des échantillons iridescents et des écthansila effet métallisé.

La séparation entre les échantillons mats et htdlapparait a un niveau de dissimilarité moins
gue 5 unités.

L’'analyse CAH appliqguée sur I'ensemble de vingtsetéchantillons selon ces trois variables
fait apparaitre les quatre familles déja pressentie observant I'évaluation des différentes

réponses spectrales.
3.3 Topologie des nuages de points dans CIELAB

Une autre méthode pour caractériser un matériaiogmome est d’identifier le changement
de couleur dans un formalisme colorimétrique te¢ dlespace CIELAB. Une étude de la
topologie des nuages de points formés par les oooges chromatiques de chaque couleur
observée relativement aux différentes conditionécldirement et d’observation permet
d’identifier un tel effet.

Le spectrophotométre multi-angles X-Rite MA98 fatrmlirectement les valeurs des

coordonnées couleurs pour les 19 géométries derend3ans le but d’évaluer I'évolution de
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ces points de couleurs dans I'espace, nous lessgylagés dans I'espace 3D (L*, a* et b*)

présenté dans les graphiques de la Figure 3.45.
L’illuminant est le D65 de la CIE ; 'observatewstd&observateur a 10° de la CIE.
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Figure 3.45 : Dispersion des différentes coulearssd’espace pour un échantillon a) interférentila pigments métalliques ;
¢) mat ; d) brillant : céramique

On n’a pas représenté les quatre graphiques de Egtire 3.45 a la méme échelle. Ceci est
pour mieux illustrer I'étendue de la variation gesnts dans I'espace.

Le premier graphique Figure 3.45/a correspond axample des résultats de mesures sur un
échantillon iridescent. Il révele une grande disjper des différentes couleurs avec un écart
entre les points de couleurs qui arrive jusqu’au#iiés en a* et environ 150 unité en L*.

L’aspect et la forme du nuage de points dépendsmaingiellement de I'échantillon.
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Le graphique Figure 3.45/b est une représentateomlifiérentes couleurs mesurées sur un
exemple d’échantillons a effet métalliqgue. On catesique les points de couleurs sont moins
éparpillés dans I'espace et suivent un chemin @ligtar ailleurs, I'écart entre les différents
points est beaucoup plus faible que pour un édlantnterférentiel : moins de 25 unités en a*
et b* et moins de 60 unités en L*.

Le graphique Figure 3.45/c représente les diff@enbuleurs mesurées sur un papier mat dans
'espace CIELAB. L’écart entre les points est beaycplus faible que pour les échantillons
interférentiels et métallisés a I'exception du peibas-15. Il s’agit de la mesure la plus proche
de la direction spéculaire. Pour I'éclairement a 4% cart entre les mesures des angles 45as15
et 45as110 ne dépasse pas 3 unités en a* etlly*etités en L*.

Le graphique Figure 3.45/d correspond au résultasum® sur une céramique. Une faible
dispersion des couleurs est observée avec unéuaetles points qui ne dépasse pas 2 unites.
A une échelle plus grande, ces points de coulepparaissent regroupés dans le méme
emplacement. Les changements de chromaticité etlate® sont négligeables. Le pic de
réflexion spéculaire échappe aux détecteurs dursgpdotométre multi-angle. La variation en
clarté n’a pas pu étre repéree.

Conclusion

L'évaluation des différentes réponses spectralesi ajue la variation des indicatrices de
réflexion et la caractérisation de la topologie daages de points de couleurs dans I'espace
CIELAB nous améne a définir 4 catégories d’échkmd : des échantillons iridescents, des
échantillons a effet métallisé, des échantillondsn&t des échantillons brillants (cf. Figure
3.46).

Effet classique Effet brillant Effet métallisé Effet iridescent

Absorption et diffusion Absorption. diffusion et réflection spéculaire Absorption, diffusion et réflection métallisé Absorption. diffusion et interferences

Figure 3.46 : Les 4 catégories d’effets constapé@es I'ensemble des échantillons

Les iridescents se distinguent par la variété dmdears apercues en fonction de I'angle
d’observation et d’éclairement. La grande varié@8 teponses spectrales ainsi que la grande
dispersion des points de couleurs dans I'espaceABEsont les premiéres caractéristiques qui

spécifient ce type d’échantillon.
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Concernant les échantillons a effet métallisé€'aifjis essentiellement d’une variation en clarté.
L’énergie réfléchie augmente en se rapprochana diiréction spéculaire. Ce qui se traduit par
des courbes spectrales qui varient essentielleeerdamplitude et faiblement en forme. Le
chemin des points de ce type de couleur tracé ltesmace CIELAB présente un chemin aligné
avec moins de dispersion entre les points que ldaces des échantillons interférentiels.

Les mats sont des échantillons qui varient Iégen¢énee couleur en se rapprochant de la
direction spéculaire. Un léger écart se présentee dées différentes courbes spectrales. Dans
'espace CIELAB, la distance entre les differeragps de couleurs mesurés est minime.

Les échantillons brillants présentent la méme c@wtectrale quelle que soit la géométrie de
mesure. lls diffusent uniformément dans toutesdiesctions hors spéculaire avec un reflet
important dans la direction spéculaire. Par consggills se présentent sous forme d’un point

dans I'espace CIELAB sauf si on mesure dans latiine spéculaire.

Quelques résultats de la caractérisation pardetsgphotometre multi-angle X-Rite MA98

sont présentés dans I'annexe 3.1.

Pour différencier entre les divers échantillons igomomes et identifier leur nature
interférentielle, liee a la présence d’'une multoel dans le matériau, nous avons eu lidée
d’appliquer la méthode de Merrit (Merrit, 1925).ttédoi permet de vérifier la corrélation entre
le sinus carré de lincidence (8j)f et le carré de la longueur d’onde de I'extremum des
courbes spectraleaext). Le but est de vérifier I'existence des irdeehces dans la structure

des matériaux.
3.4 Corrélation avec la loi des interférences

Considérons la structure photonique comme une eukindice de réfraction effectifg
d’épaisseur, posée sur un substrat d'indicg,dans un milieu ambiant d’indiag,, comme
sur la Figure 3.47, est I'angle d’incidence atl’'angle de réfraction. La difféerence de marche
entre le rayorl réfléchi par la face supérieure de la couche eayen 2 réfléchi par la face

inférieure de la couche est classiquement :
Y — 9 .
0 = 2n.frecost

Supposons queyp< Nefr, le rayon 1 subit alors un déphasage dda réflexion, pas le rayon 2.

Le déphasage entre 1 et 2 est :

2m
&a‘)z{{)-l—?r
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Quand la réflexion est minimale, le déphasage@sjrt ar modulo2z. On peut en déduire :

dk e Z j -I!C'Q)\E . 402[n£ff . (nﬂ??lb sin ?)2]

Si nous avions supposé gagn > Neit NOUS Serions ramenés a la méme équation en coarside
la réflexion maximale. Les grandeurs accessiblesraesure sont 'incidendeet la longueur
d’'onde de I'extremunmie Si une réflexion est interférentielle et que medieux ambiant et
effectif ne sont pas dispersifs, aldes? varie linéairement en fonction de ($)8. Dés 1925,
Merritt utilise ce raisonnement pour comparer lesleurs interférentielles des plumes de

pigeon et des ailes du papillon Morpho Menelauselies des trempes (Merrit, 1925)
(Boulenguez, 2011).
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Figure 3.47 : Interférences dans une couche mince.
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Figure 3.48 : Schéma représentant un défaut dedigmt de la structure photonique

Si on considere qu’'un spectre mesuré (avec ungaisd’illumination collimaté et un faisceau
de détection focalisé) s’explique par les interiées, on fait I'hypothése que I'ensemble «
source - structure réfléchissante - détecteurda@ss une configuration « spéculaire ». Sur le
spectrophotometre X-Rite MA98, quelle que soitdarrse, il n'y a pas de détecteur dans la

direction spéculaire. Ceci impligue de supposer lgugtructure réfléchissante est inclinée par

—>
rapport au plan moyen de I'échantillon. Sur la F&g8.48,1: désigne la direction d’'incidence

© 2012 Tous droits réservés.
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et U4 désigne la direction de détection. Si le rayorectét est spéculaire, d’apres les lois de

Snell-Descartes, I'angle zénithal d’incidence sustfucture photoniqulgés est donné par :
— =¥
arccos (u; - ug)

—
e désigne la normale au plan moyen de I'échantillom.normale au plan moyen de la

—
structure photoniqu "ts est donnée par :

L’angle d’inclinaisona de la structure photonique par rapport au planenaje I'échantillon

est:

o = arcco:a(ﬁ e

Pour mettre en ceuvre ces considérations, la démastha suivante :

— Au regard de I'ensemble des 19 spectres de réflaresurés, on choisit quel extremum sera
considéré (maximum ou minimum).

— Sur chacun des spectres, on pointe la longuemdd’ pour laquelle le coefficient de réflexion
atteint cet extremuriex:

— On tracele¢ en fonction de (sim)?. Souvent, pour un échantillon interférentiel, lapart
des points sont alignés et seuls quelques-unsdg€gagent. Ce sont ceux qui supposent un trés
grand angle d’inclinaisorn de la structure photonique par rapport au plan enoge
I'échantillon ; ce sont les configurations de mesaoorrespondant aux détecteurs loin de la
direction spéculaire. On les rejette. On calculedefficient de corrélation entre (3% et lext.

Le fait d’arriver a un grand coefficient de corté@a confirme I'hypothése d’interférences dans

la structure photonique.

Figure 3.49 : L'orientation des pigments interférels dans une structure
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La valeur maximale de: tolérée donne de l'information sur l'orientation e structure
photonique dans I'échantillon : Par exemple, leal@lisme des pigments dans la couche (voir

Figure 3.49).

Le Tableau 3.8 contient les différentes valeursi @ 6;s pour chaque géométrie de mesure du

spectrophotometre multi-angle X-Rite MA98.

Inclinaison de la structure Incidence sur la structure
Configuration
(a®) (65°)
75 15as15az0 7,5
7,5 15as-15az0 22,5
7,5 45as15 37,5
7,5 45as-15 52,5
12,5 45as25 32,5
17,6 45as25az90 45
17,6 45as25az-90 45
19,5 15as38,3az43 31,5
19,5 15as38,3az-43 31,5
22,5 15as-45 37,5
22,5 15as45 7,5
22,5 45as45 22,5
24,2 15as46,9az-104)5 235
24,2 15as46,9az104,p 23,5
35,3 45as60az-125,3 30
35,3 45as60az125,3 30
37,5 45as75 7,5
40 15as80 25
55 45as110 10

Tableau 3.8 : Valeurs de I'angle d’inclinaisarde la structure réfléchissante et I'angle d'innick6;s sur la structure calculé
pour les 19 géomeétries de mesures du spectrophw®omalti-angle X-Rite MA98.

Dans le cas des échantillons classiques, brillengs effet métallisé la corrélation avec la loi
des interférences n'a pas été confirmée, (FiguB®/8). Nous avons un coefficient de
corrélation tres faible, Par contre les échantdlamerférentiels présentent un coefficient de

corrélation trés élevé (Figure 3.50/b). lls suiMeien la loi des interférences.
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Les interférences induites par la structure desémaatx sont détectées dans la direction
spéculaire. La source, la structure interféremtiell le détecteur constituent une configuration
particuliere que nous nommons spéculaire. Si cstidiguration n’est pas respectée (par
exemple si la détection du rayon lié aux interféemnn’est pas dans la direction spéculaire de
I'échantillon) cela impliqgue que la structure réfiéssante est tiltée d’'un angle par rapport au
plan moyen de I'échantillon. Ceci est une méthoder gontréler I'orientation des pigments

dans la structure des matériaux.

2.5 T T T T T 36 T T T T T T
: . . Avec 18 spectres mesurés
20¢ 1 wlo i O  cfficient de comélation=95% ||
& o : —— régression
g 215t 5 |y #
1:' . ° ™ .._:. PR -
£ 210F =
o o
E 205} : g T
% . L] L] g
2 3] : : ;
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a) Echantillons classiques, brillants et & effet b) Echantillons interférentiels : Bonne

métallisé : Faible corrélation avec la loi corrélation avec la loi d’interférence
d’interférence

Figure 3.50: La corrélation entre les maximumspxse et la loi d'interférences ; Les points ultés de mesure, ligne droite

: loi théorique

Dans le cas d’'un échantillon textile a fibre stanée (Morphotex), on peut adopter la démarche
de corrélation avec la loi des interférences pogr mesure avec le plan d’incidence paralléle a
la chaine (sens chaine) et une mesure avec ledpfaniddence orthogonal a la chaine (sens
trame). La Figure 3.51 montre que suivant les deems, on obtient un coefficient de
corrélation élevé. Ceci confirme le caractere fétentiel de ce matériau. Avec les mesures
réalisées paralléle a la chaine, nous avons re@t€configurations de mesure correspondant
aux géomeétries loin de la direction spéculaire. S0at les neuf dernieres configurations
présentées dans le Tableau 3.8. Elles supposegtand angle d’inclinaison > 22.5° de la
structure photonique par rapport au plan moyenaiantillon. Par conséquent, nous avons
déduit que la structure est inclinée d'au plus Ra&F rapport au plan moyen du textile. Nous
avons adopté la méme démarche pour les fils deetradous avons réalisé des mesures, plan
d’incidence parallele a la trame. Nous observonséene type de résultats. Cette méthode de

corrélation permet d’accroitre I'information suoiientation de la structure réfléchissante dans
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'échantillon, ce qui pourrait étre intéressant pawontroler I'orientation des pigments

interférentiels dans les couches picturales, dprgsapplication.

a) b
3z . T I . I I at . T . I I I
ol apres 10 spectres mesurés . : -n d'apres 12 spectres mesurés
e = T corrélation = 94% | e P corrélation = 91% I
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Figure 3.51 : Corrélation entre le sinus carré beitience (sifi)? et le carré de la longueur d’onde de I'extremitfext pour
un textile a fibre structurée : Le plan d’'inciderest paralléle a : a) la chaine ; b) la trame

3.5 Effet Flop

L'effet Flop est une caractéristique des matérigxiochromes. Nous avons réalisé des
mesures de l'effet Flop sur I'ensemble de nos édlars goniochromes. L'effet Flop a été
présenté plus en détail dans le chapitre 2. Datre sas nous mesurons l'indice Flop sous une
incidence de 45°. Il est fourni directement paspectrophotométre multi-angle X-Rite MA98.
Les résultats pour quelques échantillons goniocksosont présentés dans le tableau annexe
3.2.

Sur des échantillons a une clarté importante (L8®), I'effet flop est faible. Dans certains cas,
il peut se rapprocher de 0. Ce phénomene est agbsmsentiellement sur des échantillons
interférentiels. Ces derniers sont caractérisésiparsurface uniforme plus au moins diffusante
avec un faible changement d’apparence dans latidinespéculaire. Ceci peut expliquer
'absence de l'effet Flop. Le tableau 3.9 préseanmielques exemples sur linfluence de la
diminution de la clarté sur I'indice Flop.
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Nom des échantillons 728 143 358 15p 690 220 811 2 37
indice Flop 0,56 3,1 5,977 145¢ 1946 20,32 2471113

[y

L* (valeur moyenne de 19 géométries) 92/04 91|76 4&%9 52,55| 46,58 24,31 30,96 4175
C* (valeur moyenne de 19 géométries) 12|65 7,75 520,17,14| 14,20/ 12,31 26,09 16,30
h° (valeur moyenne de 19 géométries) 15(1),105,92 211,37| 180,81| 165,92| 297,11 26,55 258,25

Tableau 3.9 : Mesure de l'indice Flop sur quelgéssantillons goniochromes

Les échantillons possédant des paillettes surderface avec un aspect scintillant présentent
un indice Flop important. Visiblement 'uniformitie surface influe beaucoup sur cet effet. Ce
phénomene est observé sur les échantillons araidllisé et a effet iridescent. Pour vérifier
l'interprétation visuelle de ces résultats, nousorsv mesuré l'indice Flop sur quatre
échantillons qui difféerent uniquement par le diamete leurs paillettes (3dm, 40um, 80um

et 120um). Nous avons préparé quatre solutions de basermhe avec une concentration de
2% de pigment. Le pigment utilisé est interférdraieeffet métallisé. C’est un complexe d’'un
coeur mica enrobé par un trioxyde de ferQzp

Les résultats sont présentés dans le graphiqueriédans la Figure 3.52.

Indice Flop

= R = NN N

B o0 00 O N B
1 1

[y
M

=
=]

20 40 60 80 100 120 140
dameétre des paillettes {jum)

Figure 3.52 : L'effet du diamétre des paillettes|'sffet flop

Une augmentation de l'indice Flop avec le diaméts paillettes est repérée. L’augmentation
de la taille des particules diminue la polydispérgie la surface. Ce qui peut favoriser la
saturation des teintes dans la direction spécul&iexi peut améliorer l'effet Flop. Ceci

confirme les travaux de Corger en 2003 ( cf. 5.@nhapitre 2).
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4. Caractérisation avec le colorimétre conoscopique

Comme précédemment évoque, I'avantage d’utilisecalarimetre conoscopique Eldim EZ-
Contrast est le nombre de mesures gqu’il peut fourti peut fournir les coordonnées
colorimétriques de 28800 de points de couleur paidence. L'idée est de représenter ces
coordonnées couleurs dans un espace coloriméteitgdi@pprofondir I'analyse topologique du
nuage de points associé a chaque échantillon igasttille, forme...), aux différents angles
d’éclairement et d’observation. On s’intéresse iaasstudier la corrélation entre les résultats
fournis par cet instrument et les résultats du tspglaotométre multi-angle X-Rite MA98. Ces

mesures ont été réalisées au Centre de RechemclzeGonservation des Collections a Paris.
4.1 Protocole de traitement des résultats
4.1.1 Utilisation des acquisitions du colorimeétre congsqae EZ-Contrast

Les résultats des acquisitions fournies par I'EZM@ast ne peuvent pas étre utilisés
directement. Des démarches de traitement de dondéditrage des réflexions et des signaux
parasites ainsi que le masquage des valeurs négaint a finaliser avant d’arriver a calculer
les coordonnées des points a partir des valestsritilaires X, Y et Z et de les présenter dans

'espace CIELAB. La démarche que nous avons seasigrésentée dans le graphique suivant :
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Résultat d’acquisition :
Pour chaque incidence : Trois cartes X, Y et Z (@Bgoints par carte)

Acquisition sur piége a Iumi(jere.: trois cartes Acquisition sur tous les échantillons en incluant |
X, Y et Z pour chaque incidence spectralon : trois cartes X, Y et Z pour chaque
l échantillon et chaque incidence

Construction de masques pour
s’affranchir des réflexions parasites pour
chacune des trois cartes et pour chaque
incidence

v

Construction de masques du bord de chaJmp
pour éviter les valeurs de Y faibles a
grandes incidences

Filtrage des signaux (fréquenceq
élevées). Par moyenne glissant@

Trois cartes X, Y et Z pour chaque échantillonhetque
incidence (signaux parasites filtrés)

masques : un par jour et par angle d’incidence

\ 4

Application des masques de piéges a lumiére suraldss X, Y et
Z de chaque échantillon et pour chaque incidence

\ 4

Masquage des valeurs négatives de X, Y| et
Z de chaque échantillon et pour chaqud
incidence

v
Calcul de L*, C*, h, a* et b*

Représentation dans I'espace CIELAB

Figure 3.53 : Démarche de traitement des donnéesldtimétre conoscopique
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Dans le cas dun colorimetre conoscopique EZ-Cshtrane géométrie de mesure est
identifiée par 4 angles (cf. Figure 3.54) :

— Biest I'angle zénithal de I'incidence ;

— @ est 'azimut de l'incidence ;

—Bd est I'angle zénithal de détection ;

— @ est 'azimut de détection.

@g: [0°,360°]

Figure 3. 54 : Les angles zénithaux et azimutaur diffusomeétre EZ-CONTRAST

La composante trichromatigué dépend d€6i; @; 6d; @) ; de méme pour les composantes
trichromatiquesY et Z. Pour I'étalonnage, nous cherchons des étalons lgsquels cette
dépendance serait la plus faible. Nous formulosigothéses suivantes :

— Quelle gque soit la géométrie de mesure, le spatr réflexion du piege a lumiére est
uniformément nul.

— Le coefficient de réflexion de I'étalon diffuseblanc (spectralon®) ne dépend ni de la
longueur d’onde, ni de la géométrie de détection.

— Le spectre de la lumiere incidente sur I'échbomtiest assimilé a l'illuminant D65.
4.1.1.1 Choix des angles d’incidence

Afin de confronter les résultats du colorimétre asgopique EZ-Contrast avec les résultats
obtenus par le spectrophotometre MA98 ainsi querdssitats d’'une évaluation sensorielle
établie en parallele de cette étude instrumentadas avons réalisé sur le diffusomeétre EZ-
Contrast un ensemble de mesures sous des angl#sm&rd’incidence 0°, 15°, 20°, 30°, 45°,

60° et 70°.

4.1.1.2 Choix de l'incidence sur le diffuseur

Notre hypothése sur le diffuseur revient a le abér®r comme une surface qui diffuse de fagon

uniforme dans toutes les directions. Il s’agit @uhffusion lambertienne (cf. Figure 3.55).
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Ravon meident

Figure 3.55 : Diffusion lambertienne

Nous avons réalisé des acquisitions sur le difiyseeec le diaphragme de la source ouvert a
son maximum, sous les incidences 15°, 20°, 450®e6nous avons traceé les indicatrices dans
le plan d’incidence de Y mesurées sur le diffusgamr toutes les valeurs d'incidence. Ces

indicatrices sont présentées dans la Figure 3. 56.

# Incidence 4 15° Incidence & 207 # Incidence 445° @ Incidence 4 60°

Figure 3. 56 : Les indicatrices de Y mesuréesediffuseur pour les incidences : 15°, 20°, 45°,60°

On remarque, l'apparition du reflet spéculaire gu#imcidence augmente. C’est seulement
pour des faibles incidences que le diffuseur résgdmoche du diffuseur parfait. Le diffuseur
sous une incidence de 15° semble étre le plus prde diffuseur parfait avec son caractéere
lambertien, son pic de réflexion spéculaire estigégble. Par conséquent, nous avons utilisé
cette incidence sur le diffuseur pour I'étalonna@a n’utilise que la valeur moyenne sur

I'’ensemble des directions de détection.

88

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These de Chiraz Ammar El Ghoul, Lille 1, 2012
Ch.Ammar El Ghoul Caract#tin instrumentale des matériaux goniochromes

4.1.1.3 Masquage des réflexions parasites et des bordsaepc

Notre hypothése associe le trip{&t Y; Z) mesuré sur le piege a lumiére au trigl&t0; 0) ;
elle doit nous affranchir du bruit. Lors d’'une aigifion sur le piege a lumiere, le signal détecté
peut avoir différentes origines :

* |y ades réflexions parasites sur les optiqueldmsgrument.

* Le signal délivré par la matrice de détecteursgtesun «bruit».
En utilisant le piege a lumiere comme étalon naushaitons nous affranchir des réflexions
parasites et du bruit de la matrice des détect®wmas avons réalisé des acquisitions sur le
piege a lumiére sous tous les angles d’incidences.
Sur chaque carte de diffusion de X, Y, Z nous aionst I'apparition d’'un ou plusieurs reflets
parasites sous forme d’'un pic mince proche derkction d’incidence. Les valeurs maximales
des composantes trichromatiques correspondentriplitade de ces pics. Pour exploiter nos
mesures, nous masquons cette réflexion parasiteehfague carte, nous plagons un masque en

forme de disque sur les différents pics, un exendplecartes masquées est présenté dans la

Figure 3.57.
0.048
0.042
0.036
0.030
0.024
0.018
0.012
0.006
0.000

Figure 3.57 : Résultat de mesure de Y sur le pidgmgre sous une incidence de 45°. Les maximafiiexion parasite sont
masqués. Le systéeme de coordonnées de cette sactdirdrique, comme suit : Au centre est le z&(lia normale a
I'échantillon) ; depuis celui-ci, le rayon représehangle zénithal de détection. En haut est larjde sphére de l'incidence,
en bas est le quart de sphére de la réflexion &iggua coordonnée angulaire représente I'angimaal de détection. En
chaque point, la luminosité Y est représentée eeani de gris.

Quelle que soit l'acquisition et sur tous les éditlans, on a remarqué que les valeurs
mesurées de Y tendent vers 0 quand I'angle zérdthalétectior®y tend vers 80°. La Figure

3.58 illustre bien ce phénomene. Cette décroisssmaible étre liée a I'instrument de mesure.
Ce phénomene peut augmenter considérablementdarvéé L*. La solution est de masquer
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les bords de cham®{> 77°) de toutes les cartes de diffusion X, Y adwZdiffuseur et des

échantillons.

Figure 3.58 : Indicatrices de Y mesurées sur umepgupalité brouillon rose, pour tous les azimigs,réflexions parasites sont
masquées, la droite en pointillés représente &ctian spéculaire.

4.1.1.4 Filtrages des signaux

Pour s’affranchir également des signaux a fréequéheeé qui se présentent sous forme de
valeurs aberrantes dans la carte de diffusion, awoss procédé a une opération de filtrage par
moyenne glissante. Ceci est appliqué sur les cXités et Z de tous les échantillons et pour
chaque incidence.

Un filtre par moyenne glissante substitue a unewatonnée la moyenne de celle-ci et des
valeurs aux alentours, dans un intervalle de largéfini. Plus l'intervalle est grand, plus le
filtrage est efficace ; un intervalle trop grandywque une perte de I'information mesurée.
Dans notre cas cet intervalle est appelé aRS (@vey&egion Size).

La détermination de cette valeur est réalisée pareimédiaire des acquisitions sur le
spectralon.

Sur les différentes cartes X, Y et Z et pour tolgssincidences qui nous intéressent, on prend
en compte uniquement les valeurs correspondaneazane de carte de diffusion loin de la
direction d’incidence et de la direction spéculairaisque le spectralon® est lambertien,
notamment dans cette région, ces valeurs sont prgsiegales entre elles.

On fait varier I'aRS pour chaque carte et on caldidcart type entre les différentes valeurs
calculées par moyenne glissante. Dés que I'oneagriun écart type faible et constant on admet
la valeur d’aRS correspondante. Dans notre cas aboati & un aRS égal a quatre pour un

ecart type égal a deux (voir Figure 3.59).
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Figure 3.59 : Variations de I'écart type en fonetite I'aRS , basées sur les acquisitions sur urtrsp@t suivant I’ incidence a
15°

Afin de conserver l'information autour de la diriect spéculaire, on ne fait pas de filtrage dans
cette zone. Ces mesures nous intéressent notardarente cas des échantillons goniochromes
interférentiels.

Apres avoir construit les différents masques aénsthffranchir des réflexions parasites et de
bruits de fond ainsi que les valeurs négativesgtblords de champs, I'étape suivante sera
d’appliquer ces masques sur les cartes des différéchantillons. Le diffuseur subit ce
traitement comme les autres échantillons.

4.1.1.5 Masquages des valeurs négatives

Sur certaines cartes, on a remarqué la présencertdgénes valeurs négatives des composantes
trichromatiques. La présence de ces valeurs négapeut-étre expliquée par un phénomeéne
électronique dans la matrice, un bruit de fondadedméra. Elles ne sont pas exploitables. On

ne les prend pas en compte et on les masque.
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4.1.1.6 Calcul de L*, a* et b*

Nous envisageons de représenter les résultatsdaesures dans I'espace CIELAB.

X, Y etZ les composantes trichromatiques du stimulus coorefgmt a I'observation de I'objet
étudié, éclairé et observé dans des conditionsamn

Xn, Ynet Znsont les composantes trichromatiques du stimuluespondant a I'observation du
diffuseur parfait éclairé et observé dans les méooeslitions que I'objet étudié (Wyszecki,
2000).

Seuls des rapports entre composantes trichromatigpparaissent dans les expressions de
calcul des coordonnées colorimétriques L*, a* et dut étalonnage se ramenant a une regle

de trois est donc inutile, puisqu’il disparait pae simplification de ces fractions.

¥y\T

| i 116 | — 16
(&j

* '_fll]'- Al 4 ¥

S (CORICE

= w|() - (Z) ]

4.2 Topologie des nuages de points dans CIELAB

Aprés avoir calculé les coordonnées de stimulusat* b*, C* et h°, dans I'espace CIELAB,
on a représenté les nuages de points correspondants

Pour chaque graphique CIELAB, on a présenté a gawrhcoordonnées radiales, la projection
des points sur un plan de clarté constante : l&mgirrespond a la teinte et le rayon a la
saturation C*. A droite, on a présenté la satuna¢in abscisse et la clarté L* en ordonnée.
Pour I'ensemble des échantillons, en étudianturalldes projections des nuages de points
formés par les coordonnées colorimétriques mesusa@asnt les quatre incidences, on a
constaté que cette allure caractérise chaque foeffat particulier. Quatre profils des nuages
de points ont été dégagés. Le premier est préskame le graphique de la figure 3.60/a. |l
correspond aux résultats de mesure sur des édbasitinats. Dans CIELAB, Les points des
coordonnées couleurs mesurés se regroupent etrfbopasiment un point. La variation de
teinte est négligeable voir inexistante. Par coatre Iégére variation en clarté L* est parfois

remarquée.
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Figure 3.60 : Le comportement des nuages de pdént®uleurs dans I'espace CIELAB : quatre alluresnieges de points
caractérisant I'ensemble des échantillons. Lestpaia couleur représentent des mesures prochasditedtion spéculaire ;
pour les points verts l'incidence est 45°, pourdests rouges l'incidence est 20 °.

Le deuxiéme profil des nuages de points est présdams le graphique de la figure 3.60. Il
correspond aux résultats de mesure sur des édbastirillants. Dans CIELAB, les points de
couleurs varient essentiellement en clarté et unrmpeins en saturation. La variation en teinte
n'est pas considérable. Pour tous les échantillorignts, des grandes valeurs de L* sont
toujours remarquées. La présence du reflet impbdans la direction spéculaire explique ce
phénoméne.

Le graphique Figure 3.60/c présente le profil tygigles nuages de points caractéristiques des
échantillons a effet métallisé. Il s’agit esseteiglent d’'une variation en clarté et également en
saturation ainsi qu'une légere variation en teint&nergie réfléchie augmente en se
rapprochant vers la direction spéculaire. Le grphiFigure 3.60/d correspond au profil
typique des nuages de points caractéristiquesaemntilions a effet iridescent. Il s’agit d’'une
grande dispersion de points de couleurs dans bes@dELAB. Des variations en teinte,
saturation et clarté sont toujours révélées. Orargoe sur tous les échantillons iridescents, la
présence de couleurs saturées dans la directionulapé. Ce comportement est une
caractéristique de la nature interférentielle daamantillon iridescent. Quelques exemples de
nuages de points représentés dans I'espace CIEbAHigurés dans I'annexe 3.3.

Sur les échantillons iridescents, on remarque ga&d)l’angle d’incidence change, la teinte du

stimulus de couleur correspondant a la lumiereécie dans la direction spéculaire varie
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beaucoup. La Figure 3.61 présente les nuages despoesurés sur un échantillon de papillon
Morpho rhetenorsuivant trois incidences 20°, 45° et 60°. Les Itésides mesures, loin de la
direction spéculaire, sont présentés en noir. e & coté de la direction spéculaire sont
présentés en couleur. Ces résultats révelent liitapoe d'utiliser plus qu’une incidence pour

caractériser un effet iridescent.

& [ncidence 4 20° @ Ihcidence & 60° & Incidence 4 45°

Figure 3.61 : Nuage de points dans CIELAB, mesuréofarimétre conoscopique suivant trois incidences.

Les résultats de la caractérisation de la topolatge points dans CIELAB obtenus par
lintermédiaire des mesures sur le colorimétre soopique EZ-Contrast mettent en valeur
trois parametres instrumentaux qui caractérisentriatériaux goniochromes. Ces parametres
sont le changement de clarté, le changement deaiatuet le changement de teinte. Ces trois
attributs instrumentaux permettent de distinguéredes différents effets goniochromes.

L’effet iridescent se caractérise par une forteateim de teinte et de saturation. Cette variation
est toujours dans la direction spéculaire.

L’effet métallisé se caractérise essentiellementupa forte variation en clarté et en saturation
accompagnée d'un léger changement en teinte. Hits@&un assombrissement ou une
extinction d’une teinte lorsque I'angle d’obseraatis’éloigne de la direction spéculaire. C’est
un passage d’'un état sombre qui se traduit pachan et une saturation faibles a un état avec
une clarté et une saturation plus ou moins éledéegpremier effet se produit en général loin

de la direction spéculaire et le deuxieme appareté de cette direction.

5. Confrontation entre spectrophotométrie  multi-anglet colorimétrie

conoscopique

Une confrontation entre les mesures du spectropigite MA98 et celles du colorimétre
Conoscopique EZ-Contrast a été réalisée afin déeréia concordance entre les résultats des
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deux appareils suivant les mémes géomeétries deresesiianalogie qui peut y avoir peut
montrer la fiabilité de notre démarche du traitehdas données pour le calcul des cordonnées
CIELAB. Le tableau 3.10 présente les différentelewa de corrélation calculées a partir des
mesures de 15 géométries de détection. Cellesitcatrulées a partir des valeurs de L*, C* et
h. Les mesures des quatre géométries restantgzedtragphotometre MA98 n'ont pas pu étre
exploitées. Leurs valeurs ont été éliminées auscdas masquages.

Une bonne corrélation entre les différentes mesdiesdeux appareils est obtenue. Une
corrélation moyenne en saturation de 90 % avecoefficient de variation (CV) de 12 %, en
teinte de 94 % avec un CV de 6 % et en clarté di @vec un CV de 10 %.

Cette forte corrélation entre les deux appareilgl@aotre traitement des résultats de mesures

du colorimetre conoscopique.

Géométries de mesur&/ariables pour saturatigriVariables pour teinteVariables pour clarté

15as-15az0 0,917 0,912 0,948
15as-45 0,985 0,998 0,984
15as38,3az-43 0,949 0,990 0,981
15as38,3az43 0,971 0,993 0,969
15as45 0,556 0,903 0,611
15as46,9az-104,5 0,990 0,993 0,990
15as80 0,985 0,976 0,990
45as-15 0,868 0,911 0,972
45as110 0,898 0,927 0,972
45as15 0,839 0,897 0,975
45as25 0,849 0,979 0,988
45as25az-90 0,951 0,976 0,964
45as25az90 0,965 0,807 0,974
45as60az-125,3 0,951 0,984 0,997

45as75 0,898 0,882 0,977
Moyenne 0,905 0,942 0,953
Ecart type 0,11 0,06 0,10
CVv 0,12 0,06 0,10

Tableau 3.10: Résultats de la confrontation ergse rhesures réalisées avec le spectrophotometre MAS&lles du
colorimetre conoscopique EZ-Contrast.
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6. La brillance

Des mesures de lindice de brillances ont été géati sur I'ensemble des échantillons
goniochromes. Nous avons utilisé un brillancemétmet le principe de mesure a été expliqué
dans la partie 2.2.3.

Nous avons calculé I'indice de brillance moyen méstmesures 20°, 60° et 85°. Les résultats
sont présentés dans I'annexe 3.4.

En classant les échantillons par leurs degrésitlanoe, nous remarquons que les échantillons
goniochromes sont présentés a la téte de la Istengellement les échantillons a effet
métallisé. L'indice peut atteindre des valeurs amg@ntes proches de 70 UB. Néanmoins, On a
mesuré sur quelques échantillons goniochromegdees de brillance trés faibles proches de
0.

Visuellement, les échantillons goniochromes qui wmtindice de brillance moins important
sont des échantillons pailletés. Sur la surfaceaercoit des petites lamelles ou des cristaux.
Ces échantillons ont une apparence scintillée.

Visuellement l'indice de brillance diminue avec taille des paillettes. Pour vérifier ce
phénomene, nous mesurons l'indice de brillance wiatrg échantillons interférentiels qui
difféerent uniquement par le diametre de leurs etds (20um, 40 um, 80 um et 120um).
Nous avons préparé quatre solutions de base de aeec une concentration de 2% de
pigment. Le pigment utilisé est interférentiel éetimétallisé. C’est un complexe d’'un coeur

mica enrobé par un trioxyde de fer {6g).

60 4

50 -

40 4

30 -

20 A

Indice de brillance

10 -

1] 20 40 6C ac 100 120 140

diamétre des paillettes (um)

Figure 3.62 : Influence du diameétre des paillettasla brillance

Le graphique dans la Figure 3.62 présente linfbgenle 'augmentation de diametre des

paillettes sur la brillance. Les résultats confintiénterprétation visuelle. La brillance décroit
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avec I'augmentation de la taille des paillettesci@eut étre expliqué par le non uniformité de
la répartition des pigments a la surface qui est @dda diminution de la polydespersité des
paillettes ou par leur mauvaise orientation. Dagss aonditions la réflexion directe est réduite

par rapport a la réflexion diffuse.
7. Attributs instrumentaux qui caractérisent un matégoniochrome

La caractérisation instrumentale des échantillomsiazhromes et leur comparaison avec les
différents matériaux classiques ont servi pour ggmges attributs instrumentaux qui qualifient
les comportements des effets goniochromes : I'efiietiallisé et I'effet iridescent.

L'étude expérimentale réalisée sur différents agifsmra montré I'importance de quelques
parametres instrumentaux.

La variation de la clarté, de la teinte et de lursdion sont des attributs correspondant aux
étendues des différentes coordonnées couleurs kksgace CIELAB. L'étendue est la
différence entre la plus grande et la plus petiew.

L’indice Flop (IF) et la brillance (IB) sont d’aets attributs qui caractérisent la goniochromie et

qui ont été mis en valeur par la caractérisatigrgearmentale de ces matériaux.
8. Classification ascendante hiérarchique (CAH) dsaltéts

Pour vérifier statistiquement la présence des 4liissmobtenues suite aux différentes méthodes
de caractérisation, nous sommes servis de la tgpobm’'analyse de Classification Ascendante
Hiérarchique (CAH). Les variables utilisées poutteeanalyse sont tous les parametres
physiques qui ont permis de caractériser les diffir effets : les indicateurs d’identité, de
translation et d’homothétie, des spectres de r@ihee, I'indice de brillance, l'indice Flop, les

étendues selon L*, C* et h calculées a partir desures par le colorimetre EZ-Contrast. Les

résultats sont présentés sous forme d’'un dendrogeafof. Figure 3.63).
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Figure 3.63 : Les familles d’effet obtenues parngs@aCAH

A un niveau de dissimilarité de 15, la CAH fait amitre 4 groupes. Les deux premiers
correspondent a des échantillons classiques mdsllahts. Leurs apparences sont dues a un
phénomene d’absorption ainsi que la diffusion aquagnée par une forte réflexion spéculaire
pour les échantillons brillants. Ces derniers stirdjuent des mats par un indice de brillance
élevé. Concernant les deux autres familles, il is’dgs échantillons iridescents et ceux a
apparence métallisée. lls se distinguent des qgassipar leurs indices de brillance et indices
Flop élevés ainsi que la variation en clarté etlmmomaticité. Les iridescents sont caractérisés
par leur étendu en C* et h° plus élevé que les rédidluans a apparence métallisé
particulierement dans la direction spéculaire.

A un niveau de dissimilarité de 3 la CAH fait apgitre deux sous-groupes de la famille des
brillants. Le premier contient un échantillon faiit classique (484) et la deuxieme comporte
un échantillon brillant interférentiel iridesce®0() et un échantillon interférentiel brillant qui
présente un effet métallisé (165). C'est graceua iledice de brillance élevé (56,57 et 59,17)
gu’ils ont été considérés comme des brillants. €dsantillons ont une réflexion spéculaire
importante qui domine l'effet des interférences.ciCprouve que la brillance est une

caractéristique de la goniochromie.

98

http://doc.univ-lille1.fr



These de Chiraz Ammar El Ghoul, Lille 1, 2012
Ch.Ammar El Ghoul Caract#tin instrumentale des matériaux goniochromes

Un classement visuel basé sur les résultats dakh@@nfirme la présence des 4 familles. Ceci
implique que les paramétres physiques obtenusegadifférentes méthodes de caractérisation
présentées précédemment permettent la distinctidre des différentes apparences: mat,
brillant, iridescent et métallisé. L’associatiorsdichantillons goniochromes avec les brillants

confirme que la brillance est un attribut de laigohromie.
9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini a l'aide desumes physiques, des méthodes qui
caractérisent les matériaux goniochromes. Cetteact&isation est réalisée par trois
instruments. Un spectrophotométre multi-angles {#&-RVIA98) qui mesure suivant 19
géométries, un colorimetre conoscopique (Eldim Exigast) qui permet de mesurer les
propriétés colorimétriques d’'un échantillon danshémisphere. Pour contrdler la brillance,
nous avons utilisé un brillancemétre (Minolta Mi@iioss 268) a trois incidences 20°, 60° et
85°.

Ces méthodes de caractérisation consistent en éneartie a étudier les spectres de réflexion
suivant différentes géomeétries de mesure. Les lgeniochromes présentent différentes
apparences colorées entre différentes positiorissdivation. Pour les matériaux goniochromes
une sélectivité spectrale trés importante, dépdrakatiincidence, a été observée.

Une autre méthode de caractérisation consiste dieétla corrélation entre les spectres de
réflexion et la théorie des interférences optiquéds. coefficient de corrélation tres élevé
confirme l'existence des interférences dans lacttre de I'échantillon. Cette étude permet
d’obtenir des informations sur I'orientation relatde la structure multicouche dans I'objet.
Enfin, I'étude de la dispersion de nuage de podds couleurs dans I'espace CIELAB est
egalement une autre méthode pour caractériserbijessagoniochromes et les distinguer des
objets colorés classiques.

Ces méthodes de caractérisation ont été appliggéesun grand nombre d’échantillons
représentatifs des différents phénoménes physigusseptibles d’apparaitre : absorption,
diffusion, réflexion métallique, interférences... @etaractérisation nous a amenés a définir
guatre catégories d'apparences : des échantillisisscents, des échantillons métallisés, des
échantillons mats et des échantillons brillants.

Les échantillons a effet iridescent se distingueat la variété des couleurs apergues en
fonction de I'angle d’observation et d’éclaireme@eci se traduit par des spectres qui varient
en amplitude et en forme. La sélectivité spectedé grande et dépend beaucoup de la

géométrie de mesure. L'indicatrice de réflexion etép beaucoup de la longueur d’'onde. On
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remarque aussi une grande dispersion des pointsodleurs dans I'espace CIELAB. Des
variations en teinte, saturation et clarté sonfoims révélées. On remarque sur tous les
échantillons iridescents la présence des couledusées dans la direction spéculaire.
Concernant les échantillons a effet métallisé€'aifjis essentiellement d’une variation en clarté.
L’énergie réfléchie augmente en se rapprochant keedirection spéculaire. Ce qui se traduit
par des courbes spectrales qui varient essentiefieem amplitude et pas en forme.

Le chemin des points de ce type de couleur, traces dlespace CIELAB, se présente sous
forme d’'un chemin aligné avec moins de dispersiatreeles points que les échantillons
interférentiels.

Les mats sont des échantillons qui varient Iégenérea couleur en se rapprochant vers la
direction spéculaire. Un léger écart se présentee dées différentes courbes spectrales. Dans
'espace CIELAB, la distance entre les différentsngs de couleurs mesurée est minime.
L’indicatrice de réflexion varie lentement aveddagueur d’onde.

Les échantillons brillants présentent la méme a@wtectrale quelle que soit la géométrie de
mesure. lls diffusent uniformément dans touteddlesctions hors spéculaire. S'il n’y a pas de
mesure dans la direction spéculaire, alors ilsrésgmtent sous forme d’un point dans I'espace
CIELAB.

Nous arrivons par l'intermédiaire d’'une caractértsa instrumentale a distinguer entre les
deux effets goniochromes : I'effet iridescent effét métallisé. Différents attributs physiques
permettent de spécifier ces deux effets tels guétiendues de clarté, de saturation et de teinte,
I'indice Flop, la brillance et, pour les iridescemterférentiels, le coefficient de corrélatiolaa
théorie des interférences.

Il est nécessaire a ce stade de faire appel a valaafion sensorielle pour confronter ces
résultats obtenus par des caractérisations instraes a ceux par des caractérisations
visuelles. Cette étude sensorielle permet aussiaderminer les spécifications visuelles des

matériaux goniochromes sous formes d’attributsaégls.
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Préface du chapitre 4 :

Evaluation sensorielle des matériaux goniochromes

Nous arrivons par I'intermédiaire des mesures umséntales a caractériser physiqguement les
matériaux goniochromes et a distinguer leurs difies effets. Pourtant, les propriétés

physiques ne refletent pas directement la peraeples couleurs par les étres-humains. Il est
donc nécessaire a ce stade de faire appel a unarawmd évaluation sensorielle afin de

déterminer les spécifications normalisées sur lagmion humaine de ces matériaux et de
relier ces spécifications a des propriétés physiquesurées précédemment. En fait, une
évaluation sensorielle fait intervenir ’lhomme comimstrument de mesure. Le but est de
définir, dans un premier temps, des attributs seglscnormalisés qui caractérisent ces objets,
puis un protocole d’évaluation permettant de dédar perception de chaque matériau avec
les attributs retenus. Nous utiliserons ce protcpbur évaluer la perception de nos

échantillons ; ceci dans le but d’observer la retatentre les résultats des évaluations

instrumentales et sensorielles.
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Chapitre 4
Evaluation sensorielle des matériaux goniochromes

1. Introduction

Ce chapitre consiste a mettre en ceuvre une étutkorsale sur les effets visuels des
matériaux goniochromes. L’'objectif de cette étudiede recenser les grandeurs sensorielles
de ces matériaux et de quantifier I'intensité daccime de ces grandeurs pour un ensemble
d’échantillons. Ces objectifs nous imposent a raettn place un protocole d’évaluation
permettant de décrire la perception de chacuneesl@@ndeurs.ll s’agit en particulier d’'une

analyse visuelle.
2. Objectif de I'étude

L’objectif de cette étude est de fournir des infatimns objectives, sous forme d’attributs, sur
les caractéristiques sensorielles des matériauxogomomes. Nous souhaitons également
mettre en place un protocole d’évaluation senderigérmettant de spécifier ces attributs

sensoriels.
3. Introduction a l'analyse sensorielle

L’analyse sensorielle est utilisée en premier dendomaine agroalimentaire. Son champ
d’application s’est ensuite élargi a I'industriesdeosmétiques, des parfums et au domaine
automobile.

C’est un passage important dans la conception deeanx produits et le contréle de sa
gualité. C’est une technique d’analyse destinéesgauner les caractéristiques des matériaux.
Plusieurs recherches sont basées sur cette teehpaur mesurer la perception humaine et
chercher les caractéristiques sensorielles desrimatédont on peut citer par exemple les
travaux de Zeng (Zeng, 2004) et Dijksterhuis (Dgkkuis, 1997).

L’analyse sensorielle a recours a diverses méthadant a analyser les réponses sensorielles
des sujets. A chague méthode correspond un obpeétifs. En fonction des objectifs une
meéthode spécifique est appliquée (Meilgaard efl8P9). On dissocie habituellement

I'évaluation a des réponses hédoniques et des sépamalytiques (cf. Figure 4.64).

Les épreuves hédoniques sont des tests consommaisant a mesurer les préférences des

consommateurs vis a vis d’'un produit donné. Paresi €preuves, on peut citer I'essai de
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préférence par classement et I'essai de notatiaorigue,... Concernant les épreuves
analytiques, les évaluateurs sont généralement bmminés et, théoriguement, leurs
préférences personnelles ne sont pas prises enealaps les résultats d’évaluation (Stone et
al., 1974). Nous distinguons deux catégories dige analytiques :

- Des épreuves discriminatives qui s’appliquent poelever des différences entre
plusieurs produits. Nous pouvons citer comme exerdpk épreuves discriminatives :
les essais triangulaires, I'essai de comparaisopgiee, le test duo-trio...

- Les épreuves descriptives de type profil visentledgant a établir une description
guantifiee des propriétés sensorielles des prodigtsque leur différence est
indiscutablement percue). Elles permettent de meeslintensité de la sensation
percue pour chacun des descripteurs choisis, &ldi'ea I'aide de I'ensemble des
descripteurs quantifiés, le profil sensoriel duduid Parmi les épreuves descriptives,
nous pouvons citer par exemple la méthode de profiventionnel, de profil avec
libre choix ou celle de profil flash. (Mac Leodadt, 1998).

On cherche a déterminer:

v v Est-ce que mon

Est-ce que mes produitg | Quelles sont les produit est préféreé 7
sont différents ? caractéristiques
de mon produit ? +

v Etudes consomnbaurs

* > 60 juges naifs

Epreuves discriminatives Epreuves descriptives
kz 20 juges entrainés 15 2 20 juges / \ v )
V EPREUVES
HEDONIQUES

EPREUVES ANALYTIQUES

Figure 4.64 : Méthodes d’analyse sensorielle

Les réponses sensorielles peuvent varier entreuess et également, pour un méme sujet,
dans des différents scénarios d’évaluation. Elledé®erente selon un certain nombre de
facteurs tels que l'adaptation, I'ordre de présmortades produits, l'influence des autres

panélistes, la manque de motivation (BartoshukQDR00
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4. Choix des épreuves d’analyse sensorielle

Dans notre étude, nous souhaitons différenciegdbsntillons par rapport a des variabilités
d’effet visuel. Ces derniers doivent étre catégsrien fonction de leurs ressemblances et
leurs différences pour créer des familles d’efizdns cette démarche, nous voulons décrire,
de facon efficace et avec un minimum de descripteles différents effets goniochromes.
Cette description doit étre comparable a toute yaealeffectuée sur d’autres produits
appartenant a la méme famille goniochrome.
L'étude des préférences ne rentre pas dans nosgm@gtions. Par conséquent les tests
hédoniques sont exclus de cette étude. Les analigsesiptives sont les plus adaptées a nos
besoins car celles-ci permettront de déterminerprefil sensoriel visuel pour chaque
échantillon. Pour cela, nous avons mis en plac& dpteuves :
La premiére a pour but de distinguer les différagifsts goniochromes des effets classiques.
C’est une épreuve de tri libre qui fait parti dests de catégorisation. Il s'agit d’'une
comparaison globale des échantillons. Cette épreawvsiste a présenter I'ensemble des
produits aux juges qui participent a I'épreuve ete@r demander de regrouper tous les
produits similaires dans un méme groupe et de enéds produits dissimilaires dans des
groupes séparés. Le nombre de groupes et le natebpeoduits par groupe sont déterminés
par chaque juge selon son appréciation (Schiffrhah,e1981). Nous utilisons les résultats de
cette épreuve pour sélectionner, pour I'épreuveasiie, quelques échantillons représentatifs
des différents effets visuels.
La deuxiéme épreuve a pour but de générer ledbnrisensoriels caractérisant chaque
groupe d’effets. Il s’agit d’'une analyse descriptyuantitative. Le principe de cette analyse
est d’établir une description complete des progsietensorielles pour chaque groupe de
produits sur le plan qualitatif (identification d&nsemble des descripteurs sensoriels
permettant de décrire un espace produit) puis gatihi{notation de lintensité de chaque
descripteur sensoriel pour chaque produit) (Stobheale 1974). Cette méthode est
appelée «profil conventionnel», elle comporte @uss étapes (cf. la Figure 4.65) :

- la constitution du panel ;

- la constitution d’une liste de descripteurs camgsaét au mieux I'espace produit ;

- l'entrainement du panel a [l'utilisation des dedetps de maniére répétable ;

consensuelle et discriminante ;

- I'évaluation finale : évaluation de l'intensité deaque descripteur.
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Constitution Choix de
du panel produits

Apprentissage

Recherche de
termes
descriptifs

Réduction

Liste de

deschIcurs

Choix de
références par
descripteur

Evaluation dela répétabilité
le pouvoir discrimmant —— | Eprenve finale
etle consensus des juges

Evaluation de
Uintensite

Figure 4.65 : La méthode du profil conventionnéhfdés ISO 13299, 2003)

5. Evaluation des caractéristiques sensorielles dé&rimax goniochromes

Dans le cadre de cette étude, nous avons fait @pal groupe de personnes qui jouent un
véritable role d’instrument de mesure sensorislidentifient les différentes familles d’effets
goniochromes de I'ensemble des échantillons mesiadisposition.

Aprés des séances d’entrainement, ces juges Soablea de fournir des notes relativement
stables et conformes entre eux sur les caractgresti sensorielles de chaque famille sous
forme d’attributs sensoriels normalisés. Un proleabévaluation permettant de décrire ces

attributs est ensuite établi.
5.1 Le choix du panel

Le jury est I'élément majeur de toute épreuve tyamasensorielle. Le travail va consister a
connaitre et a améliorer les performances de cepgrde facon a pouvoir compter sur des
individus fiables et discriminants. Un appel a vidres lancé aupres de I'ensemble du
personnel de HEI a permis d'enregistrer la candidate 16 personnes désirant participer a ce
jury d'analyse sensorielle et suivre aussi régeimt que possible les séances

d'entrainement. Les volontaires ont été informés dgeelques conditions requises pour
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participer aux séances : disponibilité, motivationi¢rét, honnéteté. Parmi ces volontaires,
ceux exercent une fonction administrative, lesesmupiutdt une activité d'ordre scientifique :
enseignants, techniciens, thésards. Le groupeoasifde 9 femmes et 7 hommes. lls ont

différents ages qui varient entre 25 et 55 ans.
5.2 Le choix d’échantillons

Pour I'épreuve de tri libre, les échantillons préés au panel sont les mémes qui ont été
précédemment étudiés en analyse instrumentale’adiit sdes échantillons de différents
supports (papier, peinture, issus des domainesatagm et textile). Le but est de différencier
les effets visuels indépendants du support utilisé.

Pour I'épreuve descriptive et la génération detgbats, nous avons travaillé uniquement sur
les échantillons goniochromes, soit papier cartaoeche picturale

Afin de minimiser l'influence de certains facteuegtérieurs sur le jugement visuel, ces
échantillons ont été préalablement découpés somsefd’'un rectangle de 7.5 cm x 4 cm pour
avoir les mémes dimensions (taille, forme,...). dlavons attribué également a chacun
d’entre eux un code de trois chiffres, pris au rths@haque volontaire subit un test de la

vision des couleurs pour savoir s’il peut participa panel.
5.3 Les conditions d’évaluation

La préparation de I'environnement d’évaluation mStessaire avant toute séance d’analyse
sensorielle. 1l faut éviter toute source de pedtidn. Nous avons réalisé toutes nos séances
d’entrainement et d’évaluation dans une salle végea I'analyse sensorielle a I'ISA (Institut
Supérieur d’Agriculture) de Lille. Cette salle répoa la norme concernant les conditions
d’évaluation sensorielle (Norme Afnor NF V 09 10B)le est équipée de cabines peintes en
blanc, éclairée avec un éclairage D65.

5.4 La démarche de I'étude sensorielle

Dans notre cas I'étude sensorielle a été réparntiingt-quatre séances. Elle a duré environ
douze semaines en comptant deux séances par sethalagit de trois mois d’entrainement
avant d'arriver a I'épreuve finale de l'analyse uiiative. Le tableau 4.11 présente le

programme des différentes séances réalisées didtaie.
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(Test individuel)

Controle de la déficience de la vision de couleur

Test de dyschromatopsie

SEANCE 1(1 h)

- Formation théorique préalable

- Présentation des panélistes : tour de table

- Dégustation de madeleines (1 par panéliste) etigésa
libre

- Présentation succincte de notre démarche

- Manipulation de nos produits : 1 textile, 1 cosinééi
iridescents ; description libre

Phase

SEANCE 2(1 h)

- Identification des attributs de couleurs

- Verbalisation - questionnaires :
Nommer 10 couleurs sur les feuilles imprimées
Nommer les teintes sur 4-5 échantillons textil@ssm

d’apprentissage

SEANCE 3(1 h)

- Identification des attributs de I'apparence
- Décrire les attributs de I'apparence de 5 échansill:
transparence, texture, brillance

SEANCE 4 (1 h)

- Tri libre sur 21 échantillons pour définir les fdles d'effet
- Tri libre sur 21 échantillons goniochromes pourisides
échantillons représentatifs de chaque famille

Epreuve de tri libre

SEANCE 5 (1 h)

Génération de termes : Etablissement de la prerséeedes
termes descriptifs:

- Phase individuelle

-Phase de mise en commun

Recherche des termes

SEANCE 6 (1 h)

Choix des géométries d’observation :
Travail en commun pour spécifier les différentesrgétries
d’'observation (nécessaire pour évaluer les descnigf

descriptifs

SEANCE 7 (1 h)

Etablissement de la liste définitive des descrifgteu
Notation quantitative (0 a 5) pour éliminer desatiggeurs

Réduction des termes
descriptifs

SEANCE 8 (1 h)

Spécification des termes (les descripteurs) :
Elaborer un lexique qui définit chaque descripteur

SEANCE 9 et 10 (1h
chaque séance)

Définir le protocole d’évaluation pour chaque desteur

Mise en place d’'un
protocole d’évaluation
sensorielle

SEANCE 11 (1 h)

Définir I'échelle de notation et identification desrnes

SEANCE 12 (1 h)

Identification des échantillons de références

Entrainement

SEANCE 13 (1 h)

Epreuve de notation : phase individuelle et phasencune

SEANCE 14 (1/2h)

Epreuve de notation sur 3 échantillons

Controbles des performanct

chaque séance)

; . i sseehid des juges
SEANCE15 (1/2h) Epreuve de notation sur les 3 échantillons présahtéant la Jjug
séance 14
SEANCES 16, 17, 18
19, 20, 21, 22 (1h| Epreuve de notation : phase individuelle et phasencune Entrainement

SEANCE 23 (1/2 h)

Notation des 4 échantillons représentatifs de éertsle
d’échantillons (Echantillons n’ont pas été présempgndant
les séances d’entrainement)

Epreuve finale : évaluatior
de l'intensité de chaque

SEANCE 24 (1/2 h)

Notation des 4 échantillons représentatifs de &emsde
d’échantillons (Echantillons n'ont pas été préseméndant
les séances d’entrainement).

descripteur

© 2012 Tous droits réservés.
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5.5 Méthodologies et résultats
5.5.1 Test de dyschromatopsie

Afin de repérer les juges qui ont des problemewid®n, un test de dyschromatopsie de
Farnsworth-Munsell panel D15 désaturéa été réalisél consiste a classefans l'ordre, des
échantillons de couleurs tres proches afin de foume suite de couleurs dégradées. Ce test
permet de mettre en évidence les déficiences dsitan de couleur (Farnsworth,1943).

Ce test est facile a utiliser. Il permet de détedes trois types de dyschromatopsies :
"deutan” dans le cas d’'une déficience de la déteate la couleur vert ; "protan” dans le cas
de la couleur rouge ou "tritan" dans le cas deldewur bleu.

Ce test permet de mettre en évidence le type desaes de couleurs avec un axe de
confusion qui ressort du diagramme a l'issu deeske Cet axe de confusion apparait plus ou
moins parallele a I'une des trois directions palitces : "deutan” ; "protan” ; "tritan” dans la

Figure 4.66 (Séve, 1996).

e Ixtritan & . S tritan

o G I -
= 7 ~protan EC LN protan
A
; deutan ' “deutan
Figure 4.66 : a) Un diagramme sans aucune erreleguel les 3 axes deutan, protan et tritan dghtrécés, il n'y a pas d'axe

de confusion : le juge a une vision normale ; laAxe'de confusion des couleurs est parallele a Taoa@an” : le juge est
protanope (Séve, 1996)

Nous avons constaté que la plupart des personrndaibnn classement continu dans l'ordre
croissant des pions (Figure 4.66/a). lls ont dame wision normale des couleurs. D’autres ont
fait des inversions de classement de pions congcCeci ne traduit pas un probleme de

discrimination chromatique. Ces personnes ont aussiision normale de la couleur.
5.5.2Phase d’apprentissage

La majorité des personnes composant le panel pasune expertise préalable en description
sensorielle. La phase dapprentissage ou dentreené est nécessaire pour éviter la
confusion entre I'appréciation hédonique et I'éadilon descriptive. Il est indispensable que
le sujet maitrise la notion d’évaluation quantifi@urant cette phase le sujet apprend

comment décrire et quantifier sa sensation.
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5.5.2.1 Formation théorique préalable

Au préalable, il est nécessaire de présenter ael dabjectif de la recherche en leur
expliqguant brievement la problématique, le rolel'dealuation sensorielle pour caractériser
les difféerents effets goniochromes ainsi que laaéire choisie pour arriver a nos objectifs.
Quelgues échantillons a effets ont été présentésremmbres du panel, dans le but de leur
présenter le contexte de I'étude. On a précisénmotnt qu’il s'agit uniguement d’une
évaluation visuelle de I'effet. Les autres effets dorphologie, ne doivent pas étre pris en

compte.
5.5.2.2 Formation sur les attributs d’apparences et legbats de couleurs

L'objectif de cette étape est d’introduire la notide couleur avec ses 3 attributs (teinte, clarté
et saturation) et de situer la couleur par rappor autres attributs d’apparence comme la
brillance, la transparence et la texture. A lada cette phase, le panel devient capable de

comparer les différentes couleurs.
5.5.3La méthode de tri et détermination des famillesfets

La méthode de tri libre est une technique d’évadmatcomparative simultanée des
échantillons. Dans notre cas, deux épreuves dibrii sont réalisées. La premiére a pour but
de distinguer les effets goniochromes des autréstsetlassiques et la deuxieme sert a
identifier les différentes familles d'effets gonfwomes. Dans la premiére épreuve, nous
avons présenté 21 échantillons de nature classijugoniochrome. De méme, dans la
deuxieme épreuve, 21 échantillons ont été présdigé&ont tous goniochromes.

Chaque épreuve consiste a présenter les échastdlox 16 juges et leur demander de les
regrouper en fonction de leurs ressemblances et thffiérences par rapport aux effets visuels
percus quelque soit le support (textile, papieagpette,...). La consigne donnée au panel est
de regrouper les produits (échantillons) qui sesermlent et de mettre dans des groupes
sépares les produits qui semblent difféerents adioréer des familles d’effets.

Différentes familles d’échantillons ont été crégas les juges durant cette épreuve. Le panel
a créé des familles deffets qui réunissent difié&se supports (textiles, plaquettes
cosmetique,...). Le nombre de groupes, le nombrerddufis par groupe et la nature du
support par groupe sont différents d’un juge a winea Pour mieux différencier ces groupes,
des analyses statistiques ont été utilisées, ardavtechnique de Multidimensional Scaling
(MDS) et la méthode de Classification ascendarémhthique (CAH) (Torgerson, 1958).
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5.5.3.1 Technique de Multidimensional Scaling (MDS)

Avec les données collectées a l'issue de cetterempgtation. Nous préparons des matrices
de similarités individuelles qui consistent a idge les données de chaque juge dans une
matrice carrée symeétrique indiquant les similargésre les produits. Pour chaque juge et
chaque paire d’échantillons (E1, E2), la celluleéggmle a 1 dans le cas ou les échantillons
sont regroupés dans la méme classe et 0 dans ctaaire. La diagonale de cette matrice
est composée de 1. En inversant les « 0 » et della matrice de similarité, nous obtenons
une matrice de dissimilarité entres des produiteggtillons) pour chaque juge. Ces données
ont été traitées par la technique de Multidimeraiddcaling (MDS). Celle la permet de
passer d'une matrice de proximité (similarité owssdnilarité) entre une série de N
échantillons aux coordonnées de ces mémes échastillans un espace a p dimensions. On
fixe généralement la valeur de p a 2 ou 3 afinasdifer la visualisation de ces objets. Dans
la pratique, MDS est souvent utilisé dans I'analgleeperceptions et dans le marketing afin
d’identifier les distances entre produits a padé classements par des consommateurs
(Torgerson, 1958). Le MDS est une recherche dessfoamations qui permettent un
placement optimal avec la moindre perte d'informadi L'espace optimal de représentation
est obtenu par la minimisation d’'un critéere apggtieess (Kruskal, 1964). Il indique le degré
de contrainte imposé lors de la réduction dimemsta. Plus le nombre de dimensions de
l'objet final est grand, moindre sera le stresd swbcours de la transformation et plus la
représentation des relations sera précise. Borgatppropos de la fonction de stress de
Kruskal, estime d’une fagon empirique qu'un stfeed inférieur a 0,1 signifie une excellente
représentation des relations originelles. C’esir@-an bon ajustement entre les dissimilarités
originales et les distances entre les échantiltienrss I'espace de représentation. (Borgatti,
1996).

Nous avons utilisé le logiciel XLstat qui permeappliquer directement la technique MDS et
de calculer directement le stress de Kruskal. Nuss obtenu une représentation suivant
deux dimensions avec un stress égal a 0,146. Catiber est acceptée car elle reflete une
bonne représentation de I'ensemble des échantiliams I'espace (voir Figure 4.67). Sur
cette figure, on peut distinguer le regroupemengueques échantillons. Pour identifier ces
groupes, une analyse visuelle par notre équipalurdtoire a été faite. Nous avons constaté
'apparition de trois grands groupes. Le premiercBirespond a une famille d’échantillons
classiques mats, le deuxieme groupe F2 correspardéehantillons qui présentent des
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paillettes brillantes a différentes tailles, etra@isieme F3 contient des échantillons brillants

sans paillettes.

Configuration (Stress de Kruskal (1) = 0,146)

F1

Dim2

Figure 4.67 : Représentation suivant deux dimensiesglistances entre les échantillons obtenus greceechnique MDS

Les échantillons classiques ont été bien sépatautees échantillons a effets et forment une
famille solitaire. Par contre les autres échamdla effets goniochromes ont été classés
suivant la présence ou I'absence de critére ddilmmnent par les paillettes. Ceci informe que
'effet de scintillement est un critere importardractérisant un matériau goniochrome.
Toutefois cette technique ne nous a pas rensegméa constitution des différents groupes
secondaires (sous groupes) qui portent I'infornrmatsoir la classification des échantillons
goniochromes. Par conséquent on a fait appel auine technique d’analyse : la méthode de

Classification ascendante hiérarchique (CAH).
5.5.3.2 Classification ascendante hiérarchique (CAH).

Nos données de tri libre ont subi une analyse pef.Q.es résultats obtenus sont présentés

sous forme d’'un dendrogramme (cf. Figure 4.68).
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Figure 4.68 : Dendrogramme de la classificatioman@hique de I'ensemble de 21 échantillons

Ce dendrogramme représente les résultats de kifdason du panel sous forme d’'un arbre
hiérarchique. Pour identifier ce classement, nousns effectué une analyse visuelle en
regardant le critere de ressemblance qui regroapeéthantillons situés dans la méme
branche. A un niveau de dissimilarité égal a 2rairouve les trois premiers groupes qui ont
ete déja identifiés par analyse MDS a savoir :tdl@ment, brillant et mat. A un niveau de

dissimilarité plus bas égale a 0,3 (cf. Figure %}d8utres sous groupes sont apparus.

T
o S E
- |
Tridescent
Ow¢— —Non
° Tridescent
= Oui ¢~ —> Non
&
E Iiidescent Meétallisé Mat Liidestent
&
(=1
Metallises
None —0ui
’——‘ Bullant glacé Metallisé
0 ‘ -
645 951 197 120 454 340 165 301 713 541 997 413 367 184 728 371 143 484 139 337 383
Echantillons

Figure 4.69 : Classification hiérarchique de I'enskmd’échantillons a un niveau de dissimilaritéOc2

Le panel a créé également deux sous groupes déefatintillant. On retrouve un premier
qui contient des échantillons scintillants iridegse et un deuxiéme qui contient des
échantillons scintillants non iridescents mais &@tefétallisé. Pareillement pour la famille
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d’échantillons brillants, on retrouve aussi un saweupe qui contient des échantillons
iridescents et un deuxiéme non iridescent.

A un niveau de dissimilarité de 0,2 on remarque lgaeéchantillons brillants non iridescents
ont été retriés pour former deux sous groupes. ldapg a effet métallisé et un autre a effet
brillant glace.

Si on descend davantage a un niveau encore pluseblzarbre hiérarchique, les échantillons
iridescents ont été tries par le panel suivant teagré de changement de couleur. Par contre,
ceux scintillants a effet métallisé, ont été clasaéivant la nature de leurs palillettes.

Le résultat de cette épreuve montre que I'ensemiiglehantillons utilisés pour notre étude
peuvent étre classés en six différentes famillesfets : mat, brillant glacé, brillant a effet
métallisé, brillant iridescent, scintillants iridests et scintillants métallisés. Ceci quelque soit
le support (textile, papier, couche picturale). panel a repéré des effets métallisés et des
effets d'iridescence associés a des effets deilkmments et de brillance. Il a généré quatre
familles d’effets goniochromes : Brillant a effetétallisé, Brillant iridescent, Scintillant
iridescent et Scintillant métallisé.

Pour la suite de I'étude, Il est nécessaire deatllav avec des échantillons de méme nature.
C’est pourquoi nous avons réalisé un autre tri &k &chantillons goniochromes de méme
support. Le but est de déterminer les échantill@mésentatifs et générer des attributs
sensoriels pour chaque effet.

Le résultat du deuxieme tri sur les échantillonsigchromes est présenté dans le graphique
(cf. Figure 4.70).

Dissimilarité

P L

Echantillons

Figure 4.70 : Dendrogramme de la classificatiomen@hique de I'ensemble de 21 échantillons gonimcier
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L’épreuve de tri libre sur les échantillons gonimrhes fait apparaitre deux grands groupes.
Le premier correspond aux échantillons scintillards iridescents et le deuxieme scintillants
iridescents. Le dernier est encore divisé en plusisous groupes suivant des critéeres comme
le degré d’iridescence, la taille de paillettesiténsité de scintillement,...

Par I'intermédiaire de ces deux tris nous avonstmisir huit échantillons : sept échantillons
représentatifs des familles goniochromes et un ésgptatif de la famille mat. Ces
échantillons vont servir & la génération des attsbsensoriels qualifiant les familles

goniochromes. Les autres échantillons vont étfisési pour I'entrainement.
5.5.4élaboration d’un profil sensorielle « méthode gentionnelle »
5.5.4.1 Détermination des attributs sensoriels

Les sept échantillons de plaquette cosmétique septatifs des familles goniochromes ont
été présentés a chaque juge un par un. Nous asomeencé par une phase individuelle de
génération de termes descriptifs, chaque juget arfi@ description compléte du produit avec
tous les termes qui lui viennent a I'esprit en rgre@mpte seulement de 'effet percu. Dans un
deuxieme temps, les juges ont discuté ensembl®i& de leurs descripteurs. Cette
discussion a permis d’éliminer des termes et de firgir d’autres termes. Les termes
hédoniques et non pertinents ont été écartés tdriaes redondants ont été remplacés par un
seul mot synonyme défini par le panel. A la fincééte étape, on a abouti a une liste primaire
des termes descriptifs cités dans le tableau 4 .12
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o Termes générés au
Termes générés au cours
o cours de la phase de
de la phase individuelle _
mise en commun

Brillant uniforme, Lustreux, Lumineux, Laqué Brillant
Satiné, Reflet coloré, Cuivré Argenté Reflet coloré
Métallisé, brillant non uniforme Métallisé

Eclaircissement et assombrissement de couleuoulear s’éteint| La couleur s’éteint

Pailleté, Rugueux, Non uniforme Pailleté

Paillettes fines, grains moyens, gros grains Taille des grains
Paillettes denses, Paillettes éparpillés, Paiflatispersés Densité des grains
Couleurs pétilles, scintillant, granuleux Intensité de scintillement
Cristal, Glacé Cristal

Nacrée, Teintes Variés, Mélange de plusieurs coslleu Irisée

Couleurs hétérogénes, Couleurs variables, Coutargeantes | La couleur change

Teinte pas stable, Teinte non uniforme Iridescent

Saturations variés, Saturation pas stable changement de saturation
Clarté variée, Clarté pas stable Changement de clarté
Couleurs chromées, Couleurs dichromes, Coulewtsrttines Chromeé

Deux couleurs, Trois couleurs, Plus que deux cosleu Nombre de couleurs

Tableau 4.12 : Descripteurs générés au coursplealse individuelle et la phase de mise en commun

Durant la phase de la génération des termes, fedigi@s ont senti le besoin de s’accorder sur
des angles d'observation pour définir leurs desenis. Ills ont défini cing géométries
d’évaluation suivant lesquelles ils difféerenciedigpd’effets. lls ont défini une géométrie
dynamique et quatre autres statiques : 3 géom@aivexstrois angles d’observation par rapport
a la normale de I'échantillon (un angle a 45°, 80Un angle rasant) et une géométrie avec
échantillon évalué a plat (voir tableau 4.13)

Pour un bon controle des angles d’observation, amepéchantillon a été construit afin

d’assurer un bon placement de I'’échantillon suiVes3 angles 45°, 90° £t0°.
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Géométrie d'évaluation dynamique

Echantillon en mouvement Source de lumiére

Echantillon placé a hauteur des yeux sous la spsec

1%

longueur horizontale est plaguée contre le fonthde
_________ i Fond de la
Le juge le fait tourner sur lui-méme autour deiga¢ Q %, cabine

de contact entre I'échantillon et la cabine

cabine.

Géomeétries d’évaluation statiques

Echantillon posé sur la table :

Echantillon posé a plat sur la table

sous la source contre le fond de la cabine <§\

Echantillon placé suivant un angle d’observation /CA
rasant :
Echantillon placé a hauteur des yeux, sous la sourg )
contre le fond de la cabine a + 0° par rapport a la <}““"””*F-(-)-

normale (angle d’observation rasant).

Echantillon placé suivant un angle d’observation a

s 2

Echantillon placé sous la source contre le fonthde

cabine a 45°. Q
TTTTTTTasv A

Le juge place I'échantillon a hauteur de ses yels ip

le descend jusqu'a ce que le reflet de la source

apparaisse.

Echantillon placé suivant un angle d'observation a m
90°:
Echantillon placé a hauteur des yeux, Q-—-—-—-—-—-*g- 0
sous la source contre le fond de la cabine a 90°.

Tableau 4.13 : Géométries d'évaluation définiedgpanel
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Pour réduire la liste des termes, le panel a édakidescripteurs issus de la phase de mise en
commun suivant ces géométries. Cette évaluatiortéaeffiectuée sur les échantillons
représentatifs des familles goniochromes. Le paratribué a chaque descripteur une note de
0 a 5 correspondant a lintensité de la sensatiercye. Un exemple de questionnaire
d’évaluation est présenté dans I'annexe 4.1.
On a réalisé un classement décroissant des desosptn fonction de la moyenne
géomeétrique M qui correspond a la racine carréerdduit de la fréquence de citation F et
l'intensité relative | de chaque descripteur (Cépl2010).

M =FxI|
Avec F, est le nombre de citations du descripteypporté au nombre total de citations
possibles pour le descripteur. Il est exprimé amrgentage.

_ 1- nombredesvaleursulles
nombresdesjugesx nombredesproduits

| est le rapport de la somme des intensités donp@esensemble des panélistes pour un
descripteur a la somme des intensités maximalesipes pour ce descripteur. Il est exprimé

en pourcentage

| = Z notesdetouslesjugespardescripteu
nombresdesjugesx nombredesproduitsx la notemaximale

Dans notre approche, M est utilisé pour caractélseertinence de chaque descripteur lors
de la procédure d’évaluation. A partir de la ligies descripteurs en décroissance avec la
moyenne géométrique M (résultats en annexe 4.2)s nbtenons les descripteurs les plus
pertinents et les plus utilisés correspondant aexjers rangs de la liste. Les descripteurs
situés a la fin de la liste, correspondant a dé=uva de M inférieures a 10%, seront éliminés.
lls sont les moins employés par les panélistes.

Une classification ascendante hiérarchique (CAEd¢aréalisée afin de mettre en évidence les
corrélations entre les descripteurs restants etcpaséquent de regrouper les descripteurs
redondants, comme (pailleté a 0° et pailleté a @80{mnétallisé a 0 et brillant a 90°). Nous
avons gardé un seul terme qui désigne un ensembikestripteurs regroupés (annexe 4.3).

La nouvelle liste de descripteurs est présentés dahableau 4.14.
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Liste des descripteurs

Iridescent

Changement de saturation
Changement de clarté

Densité de paillettes

Brillant_Echt 45°

Brillant_Echt 90°

Brillant_Echt 0°

Brillant _Echt posé

Densité de paillettes_Echt 45°
Densité de paillettes_Echt 90°
Densité de paillettes_Echt 0°
Densité de paillettes_Echt posé
Intensité de scintillement

Intensité de scintillement_Echt 45°
Intensité de scintillement_Echt 90°
Intensité de scintillement_Echt 0°
Intensité de scintillement_Echt posé
Tailles des paillettes

Tailles des paillettes_Echt 45°
Tailles des paillettes_Echt 90°
Tailles des paillettes_Echt 0°
Tailles des paillettes_Echt posé
Irisé_Echt 45°

Irisé_Echt 90°

Irisé_Echt 0°

Irisé_Echt posé

Tableau 4.14 : La liste des 26 descripteurs apralyse CAH

Cette liste contient I'ensemble des descripteuru@s suivant les différentes géométries
définies par le panel. Néanmoins, durant I'éprededa notation, certains descripteurs sont
constamment absents dans certaines géométriearEaquence il est nécessaire de faire un
deuxieme tri des descripteurs en fonction des g&maél’'évaluation afin de retrancher ceux

qui sont insignifiants.

Par conséquent le panel a évalué les descripteura dlerniere liste suivant toutes les

géométries statiques et dynamiques. Aprés I'épreeva notation, on a réalisé également un
classement décroissant des descripteurs en fondgota moyenne géométrique M. Les

résultats sont regroupés dans le Tableau 4.15.
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Moyenne Fréquence Fréquence

géométrique relative cumulée
Brillant_Echt 45° 79,513 8% 100%
Densité de paillettes_Echt 45° 71,334 7% 92%
Changement de clarté 70,104 7% 85%
Densité de paillettes 67,305 7% 78%
Changement de saturation 58,222 6% 71%
Intensité de scintillement 57,648 6% 65%
Intensité de scintilement_Echt 45° 51,973 5% 60%
Iridescent 49,943 5% 55%
Brillant _Echt posé 49,943 5% 50%
Densité de paillettes_Echt 90° 46,018 5% 45%
Densité de paillettes_Echt posé 43,549 4% 40%
Densité de paillettes_Echt 0° 38,980 4% 36%
Tailles des paillettes_Echt 45° 34,726 3% 32%
Tailles des paillettes 33,257 3% 28%
Brillant_Echt 90° 32,139 3% 25%
Irisé_Echt 45° 28,659 3% 22%
Intensité de scintilement_Echt 90° 23,385 2% 19%
Brillant_Echt 0° 22,720 2% 17%
Intensité de scintillement_Echt posél,213 2% 14%
Tailles des paillettes_Echt 90° 19,504 2% 12%
Intensité de scintillement_Echt 0° 19,362 2% 10%
Irisé_Echt 0° 19,300 2% 8%
Tailles des paillettes_Echt 0° 18,254 2% 6%
Tailles des paillettes_Echt posé 17,512 2% 5%
Irisé_Echt posé 16,064 2% 3%
Irisé_Echt 90° 13,081 1% 1%

Tableau 4.15 : Résultats de classement des descse fonction des géométries d’évaluation

Les descripteurs ainsi triés forment une liste danpartie initiale contient beaucoup plus

d’informations que la partie finale. Cingq descriptesitués en bas de la liste ont été retirés de

'ensemble de descripteurs. On a gardé ceux quiguent le poids le plus élevé et qui sont

les plus employés par la majorité des juges et pear un grand nombre de produits. Le

descripteurTaille de paillettea été éliminé également par le panel au coursette phase.

Selon le panel les descriptelsnsité des paillettest Tailles des paillettesont corrélés. lls

n'ont gardé que le descripteDensité des paillette€n final, on aboutit a une liste finale de

18 descripteurs regroupés dans le tableau 4.16.
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Liste des descripteurs
Al | Changement de saturation
A2 [ Changement de clarté
A3 | Intensité de scintillement
A4 | Densité de paillettes
A5 | Intensité de scintilement_Echt posé
A6 | Densité de paillettes_Echt posé
A7 | Brillant_Echt 0°
A8 | Intensité de scintilement_Echt 0°
A9 | Densité de paillettes_Echt 0°
A10 | Brillant _Echt posé
A1l | Intensité de scintillement_Echt 45°
Al12 | Densité de paillettes_Echt 45°
A13 | Brillant_Echt 45°
Al4 | Intensité de scintillement_Echt 90°
A15 | Densité de paillettes_Echt 90°
A16 | Irisé_Echt 45°
Al7 | Brillant_Echt 90°
A18 | Iridescent

Tableau 4.16 : Liste des descripteurs apres clasgem

Ces 18 descripteurs peuvent se présenter en dsdtigjui peuvent étre évalués suivant les

cing géométries définis précédemment par le paoé (ableau 4.17).

Evalué en . .
. e : Evalué en Evalué en
. Evalué en | géométrie statique| . . . s .
Evalué en P . . | géométrie statique| géométrie statique
. PP géométrie | Echantillon évalué . . . . . .
Descripteurs| géométrie . . Echantillon évalué| Echantillon évalué
. statique suivant un angle . .
dynamique 0sé A table d’observation suivant un angle suivant un angle
P d’'observation a 459 d'observation a 901
rasant
Changement
) Al
de saturation
Changement AD
de clarté
Intensite  de - z3 A5 A8 All Al4
scintillement
E:lﬂ(saltis d@ a4 AG A9 A12 Al5
Irisé Al6
brillant A7 Al10 Al3 Al7
Iridescent A18

Tableau 4.17 : Liste des attributs sensoriels té@riaant un objet goniochrome

5.5.4.2 Elaboration d’'une fiche descriptive pour I'analygsmsorielle
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Apres la phase de génération des attributs sefsolge panel a mis en place une fiche

descriptive qui contient un lexique. Cette fichefidé chaque attribut ainsi que la

spécification de ses limites maximales et minimékes Tableau 4.18).

Descripteur

Définition

Borne Minimale

Borne Maximale

Iridescent

Nombre de couleurs apergu
guand la géométrie
d'observation change
(couleur = rouge, vert,
bleu...)

e5ue|le que soit la
géométrie d'observatio
on voit toujours la
méme couleur

Quand la géométrie
nd'observation changg
on peut voir plus que
5 couleurs

Changement de
saturation

Quand la géométrie
d'observation change, la
saturation change.

La saturation ne chang
pas du tout.

eLa saturation change
beaucoup.

Changement de

Quand la géométrie
d'observation change, la

La clarté ne change pa

sLa clarté change

clarté " du tout. beaucoup.
clarté change.
Intensité de Brillance des paillettes par | Les paillettes ne brillentl‘es paillettes brillent
- beaucoup plus que lg
scintillement rapport au fond pas plus que le fond

fond

Scintillant_densité
surfacique des

Eparpillement et dispersion
des paillettes sur la surface

Paillettes épares

Paillettes denses

I'effet miroir.

paillettes
Sans bouger I'échantillon,
- plusieurs couleurs sont Un grand nombre de
Irisé L | Une seule couleur
visibles, comme dans un ar¢ couleurs
en ciel ou une tache d'huile
On voit une image nette de Ja .
. 2 ) Brillant comme
Brillant source de lumiére, c’est Mat

miroir

Tableau 4.18 : Protocole d'évaluation défini papd@el spécifiant chaque attribut

Durant la phase d’entrainement et au moment dealli@ion finale des intensités de

descripteurs, le panel doit se référer a ce lexigusi qu'au protocole d’évaluation (voir

tableau 4.13).

5.5.4.3 Entrainement

La phase d’entrainement permet au juge de se famér avec les descripteurs et de pratiquer

le protocole grace a des explications orales eapphkcations pratiques.

A la fin de cette phase le panel est capable diévatorrectement les différents attributs.

Durant chaque séance d'entrainement un questienmi@valuation, par échantillon, est

présenté au panel. Ce questionnaire contient esugdscripteurs déja deéfinis associés a une

échelle d’intensité (choisie par le panel).

Cette phase est trées importante. Elle conditiormdidbilité des résultats. Nous avons

programmé une succession de séances répartiekisigups semaines. Durant chaque séance

on présente trois ou quatre échantillons au jugeaapprendre a les décrire.

Au fur et a mesure des séances, le panel mémesseffets caractéristiques des échantillons

et les échantillons étalons des bornes maximalasimimales de chaque descripteur. La
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répétition de cet exercice sur un méme descrigtenduit a la mémorisation des niveaux de
I'échelle de notation de I'intensité de chaque dpteur et a I'obtention d’un accord entre les

juges.
5.5.4.4 Contrdle des performances

A la fin des séances d’entrainement, il est immartee contrbler I'efficacité du panel. Il est
nécessaire de Vvérifier que les juges ont bien aclguméthode d’évaluation des différents
descripteurs. Le contrble de performance consis&valuer le pouvoir discriminant, la
répétabilité et le degré d’accord des juges (Lemsob 1997). On a présenté, durant deux
séances separees, les mémes échantillons cod&=mifient et on les a présentés dans des
ordres différents. Trois échantillons ont été égalpar le panel durant les deux séances. Ces
échantillons n'ont pas été exposés précédemmemndles séances d’entrainement. Le
guestionnaire présenté au panel durant cette peagettre consulté en annexe 4.4.

Nous avons réalisé une évaluation de la performgfaigale du panel qui a été menée a

l'aide d’une analyse de variance (ANOVA) a troistéurs (produits, juges, répétitions).
5.5.4.4.1 L’analyse de la variance (ANOVA)

L’analyse de la variance est une méthode qui pedmeteterminer s’il existe des différences
significatives entre plusieurs objets évalués seloa variable quantitative pour laquelle on
dispose de plusieurs répétitions. C’est une teckengaramétrique d’analyse dont I'objectif
est d’étudier I'impacte des variables qualitatieesde leurs combinaisons sur une variable
guantitative. Ces variables qualitatives sont aggslacteurset leurs modalitéshiveaux
L’analyse de variance est utilisée en analyse smtisopour mesurer les performances des
panels afin de vérifier la qualité de I'entrainetm@ouronne, 1997).
Dans notre cas, une évaluation de la performarmgatf du panel peut étre menée a l'aide
d’'une analyse de variance a trois facteurs (predjuiges et répétitions) pour chaque attribut.
Cette technique permet de chercher les variationgxjstent entre chaque note individuelle
et la note moyenne entre les différents facteurs.p@rle de la recherche de la source de
variation (Urdailleta, 2001)..

e Une variation due aux différences entre produisux moins deux produits sont

différenciés (test de la discriminabilité du panel)
* Une variation due aux différences entre juges: awnins deux juges utilisent

différemment I'’échelle de notation.
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* Une variation due a linteraction (produit x jugeles juges ne classent pas de la
méme maniéere les différents produits.

e Une variation due a linteraction (répétition x @g il s’agit d’'un défaut de
répétabilité pour I'ensemble des produits, au mdesx couples (séances, juges) sont
différenciés.

L'analyse ANOVA fournit un tableau qui contient tes les sources de variations pour
chaque attribut (Ai). Le Tableau 4.19 fournit ureewple des résultats d’analyse ANOVA

faites sur I'attribut changement de saturation (A1)

Sources de

o S.C.E. C.M.E. F calc. Proba.
variation
) Produit 388,49 194,25 289,22 <0,0001
Attribut
Juge 28,62 2,6 3,87 <0,0010
(A1) .

Interaction

o 97,2 4,42 6,58 <0,0001
(produit x juge)
Résidus 24,18 0,711 0,84

Tableau 4.19 : Tableau fourni par analyse ANOVAteoant toutes les sources de variations

- SCE : somme des carrés des écarts.
- CME : carré moyenne des écarts: il permet drestil’importance de chaque source de
variation.
- Fcalc : le rapport entre le CME d’'une source déatian (produit ou juges) et le CME
de l'interaction (produit x juge).
- Proba : Probabilité de la source de variation.

Ce tableau permet d’étudier les facultés de disoation du groupe en regardant la
probabilité de la source de variation du factewodRit). Pour vérifier le consensus des juges,
on regarde la probabilité de la variation de I'ratgion entre les deux facteurs (produit x
juge)( Chollet.2010).
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5.5.4.4.2 Contrdle de la discrimination du panel

Le pouvoir discriminant peut étre défini comme &pacité a détecter une différence entre
deux ou plusieurs échantillons pour un descriptemné.

Nous posons au départ I'hypothésg«pas de différence percue entre les produits». Nous
étudions ensuite la probabilité «Proba» que cefpethese se réalise. On présente souvent un
degré de signification, défini comme la plus petitdeur du risque pour laquelle I'hypothése
nulle est rejetée. Cette valeur du risque est @ppat les statisticiens risqueou risque de
premiere espéece. Beaucoup de chercheurs considenemhe acceptable un risque de 5%.
Mais cette valeur peut varier suivant la complegiéest. L’expérimentateur peut prendre un
risque plus élevé ou un risque plus faible.

Prendre un risque de 5% pour rejeter I'hypothédke mmignifie que I'expérimentateur a au
plus 5 chances sur 100 de se tromper en affirmamt ¢es produits ne sont pas
significativement différents».

Dans notre cas pour contrbler le pouvoir discrimindes juges, on regarde la probabilité
ANOVA pour tous les attributs (voir annexe 4.5).

* Sila probabilité ANOVA < 5%: La probabilité ANOVAst petite. b est rejetée. Les
échantillons sont significativement différents. lpanel est discriminant sur un
descripteur donné.

» Si la probabilité ANOVA > 5% : La probabilité ANOVAst grande. flest acceptée.
Les échantillons ne sont pas significativement édifiits. Le panel n’est pas
discriminant sur un descripteur donné.

Le Tableau 4.20 regroupe toutes les probabilité®@des a chaque descripteur, triees de

fagon décroissante.
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Probabilité sur facteur échantillon

Attributs

Intensité de scintillement_0° 0.0328
Irisé_Ech45° 0,0009
Changement de saturation <0,0001
Changement de clarté <0,0001
Intensité de scintillement <0,0001
Densité de paillettes <0,0001
Intensité de scintillement_pogé <0,0001
Densité de paillettes_ posé <0,0001
Brillant _posé <0,0001
Densité de paillettes_ 0° <0,0001
Brillant_Ech 0° <0,0001
Intensité de scintillement_45° <0,0001
Densité de paillettes_45° <0,0001
Brillant_45° <0,0001
Intensité de scintillement_90° <0,0001
Densité de paillettes_ 90° <0,0001
Brillant_90° <0,0001
Iridescent <0,0001

PANOVA < 0,05
Panel a constaté une
différence entre les (3
produits

Tableau 4.20 : Descripteurs triés par ordre désanissuivant la probabilité ANOVA 2 facteurs (pritdujuge)

Dans notre cas, on a une probabilité ANOVA < 5%rpauotalité des attributs. Le panel est

discriminant sur I'ensemble des échantillons aul sieu5%.
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5.5.4.4.3 Controle de la répétabilité du panel

La répétabilité des juges est évaluée a partiddagées recueillies au cours des deux séances
de notation sur trois produits. A partir des notefatives a chaque juge et a chaque
descripteur, nous avons effectué une analyse darilance a un facteur (juge), en considérant
les produits comme niveaux de facteur de classifiecd3 niveaux = 3 produits).

La reproductibilité des notations d’un critere poarméme produit par chaque juge au cours
de deux séances est évaluée en observant la \aii#gng produits précisée par I'analyse de
variance a un facteur contrélé qui rend comptevadeisitions entre deux notes attribuées a un

méme produit.

Le contrOle de I'écart-type résiduépME appelé aussi erreur type d’estimation est la eacin
carré de la valeur du carré moyen pour le «Résigoir Tableau 4.19) informe sur la

répétabilité du panel.

La norme AFNOR (AFNOR, 1990) recommande d'utilid6ME | comme indice de non
fiabilité. Si cette quantité est grande, supérieutecela signifie que les juges n'évaluent pas

de la méme facon courant les deux séances. Dgankd est considéré comme non répétable.
Dans le cas contrairdCME < 1, le panel est considéré comme homogéne eiaidpét e

Tableau 4.21 présente les résultats de la répiétathil notre panel.

Le seuil de non fiabilité peut varier suivant largaexité de test. L’expérimentateur peut
prendre un indice plus élevé ou plus faible. Nwasons pas trouvé de travaux traitant de ce
sujet dans notre domaine (des matériaux goniochspnizans le domaine des matériaux
goniochromes, il n’ y’ avait pas des travaux qaitemt ce sujet. Vu la complexité des criteres

évalués, nous avons choisi de travailler avec diténde non fiabilité supérieur ou égale a 1.
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Attributs Racine CME

Brillant_90° 1,729

Brillant_Ech 0° 1,712 |racine de CME > 1
Panel n'est pas répétable

Brillant_45° 1,655

Densité de paillettes 1,575

Intensité de scintillement_45° 1,092

Densité de paillettes_45° 1,078

Densité de paillettes_ 90° 1,005

Intensité de scintillement 0,988

Changement de clarté 0,930

Densité de paillettes_ posé 0,882

Brillant _posé 0,843 racine de CME < 1

Changement de saturation 0,819 Panel est répétable

Irisé_Ech45° 0,574

Densité de paillettes_ 0° 0,490

Intensité de scintillement_90° 0,346

Intensité de scintillement_posé 0,300

Intensité de scintillement_0° 0,300

Iridescent 0,245

Tableau 4.21 : Descripteurs triés par ordre désaoissuivant I'erreur résiduelle issue de TANOVA dacteurs (produit x
juge)
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Les juges n'ont pas été assez répétables sur catititeuts de la liste. D’'une séance a une
autre, ils ne notent pas de la méme facon l'attriérillant évalué en géométries statiques a
0°, 45° et 90° ainsi que l'attribut Densité de lediié évalué en géométrie dynamique. Ceci est
peut étre d0 a un probléme de mémorisation desélitias de référence. Il est nécessaire de

réentrainer le panel sur ces quatre attributs.

5.5.4.4.4 Contr6le de consensus du panel

Le contrbéle de consensus est un moyen de verdieohcordance des réponses des juges qui
consiste a comparer les mesures propres a chagearjayennées sur les répétitions, avec
celles obtenues par moyennage des juges et répéftiouronne, 1997).
Avec la méthode d’analyse de variance (ANOVA) a@&durs (juge x produit), la probabilité
qui correspond a I'interaction (produit x juge) ealculée.
Nous posons I'hypotheseykles juges notent tous de la méme faconx». Puis @éimasons la
probabilité «Proba» que cette hypothése se réalise.
Si cette Probabilité est :
e Supérieure a 5%, cela signifie que I'hypothésgedt considérée comme vrales
juges notent tous de la méme facon.
» Inférieur a 5%, cela signifie que I'hypothésgddt rejetéeles juges ne notent pas tous
de la méme facon.
* Les probabilités correspondant a l'interaction @uib x juge) pour les 18 attributs

sont regroupées dans le Tableau 4.22
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Probabilité :

Attributs Interaction (produit x juges)

Brillant_45° 0,9561

Brillant_Ech 0° 0,3196

Intensité de scintillement_45° 0,2994

Intensité de scintillement_0° 0,14245??;3;@5 not>ent tc?lﬁs e
Intensité de scintillement 0,076 SIPaaneI ggﬁg;suelgago !
Brillant_90° 0,0594

Densité de paillettes 0,0535

Irisé_Ech45° 0,0505

Changement de saturation 0,0001

Changement de clarté 0,0001

Intensité de scintillement_posé 0,0001

Densité de paillettes_ posé 0,0001

Brillant _posé 0,0001

PANOVA < 0,05
Panel non consensuelg

Densité de paillettes_ 0° 0,0001L
Densité de paillettes_45° 0,00011
Intensité de scintillement_90° 0,0001
Densité de paillettes_ 90° 0,0001
Iridescent 0,0001

Tableau 4.22 : Descripteurs triés par ordre désanissuivant I'indice d’interaction issu de 'ANOVZ facteurs (produit x
juge)

L’'analyse de variance d’interactions entre lesdad (produit x juge) nous informe que
I'interaction n’est pas significative au seuil di& pour les 8 descripteurs.

Le panel évalue de la méme facon ces descriptdarent les mémes appréciations des
différences entre les trois échantillons pour cescdteres. Ces descripteurs ont été bien

assimilés.
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Les autres descripteurs de la liste sont moins assmilés par les panélistes. L'évaluation
des échantillons suivant ces descripteurs difféen duge a un autre. Des séances
d’entrainement ont été rajoutées pour revoir lindéfn de ces descripteurs et les retravailler.
L’étude de fiabilité de groupe a montré que lesegugnt un fort pouvoir discriminant. Ils
arrivent a distinguer une différence significatemtre les trois échantillons et ceci pour tous
les attributs. Les juges sont assez répétabless ifsane sont pas en accord concernant
I'évaluation de certains critéres.

Des séances d’entrainement ont été rajoutées. i©trawaillé spécialement les descripteurs
pour lesquels le panel n'a pas été répétable etecsmiel. Plusieurs échantillons ont été notés
et comparés par les juges afin de leurs permetiee rmémorisation des échantillons de
référence. Ces séances ont été arrétées lorsqubomne fiabilité de panel a été assurée

(répétable, consensuel et discriminant).
5.5.5Evaluation de l'intensité des descripteurs

Suite aux phases d’apprentissage des descriptearsaephase d’entrainement, le panel est
maintenant prét a procéder a I'épreuve d’évaludiimale et a déterminer les descripteurs les
plus pertinents pour caractériser les effets gdnuoes.

Le protocole défini par le panel a été suivi poéwdluation finale. Cette derniére a été
réalisée immédiatement apres les séances d'emaiheafin d'éviter que les juges oublient
leurs références de produits. Certains juges ayaitte le panel en cours d’entrainement, le
nombre de juges ayant participé a I'évaluationléirest inférieur au nombre de juges initial
(10 personnes). L'évaluation finale s'est déroalé@ séances d’'une demi-heure chacune. Les
juges ont évalué 8 échantillons en monadique séigliémn produit aprés l'autre). Il s’agit de

7 échantillons goniochromes et un échantillon alpssqui sert de référence.

Des analyses statistiques par analyse de variaricét@® réalisées afin de mettre en évidence
les différences de perception entre les huit édhlard pour tous les descripteurs et d’étudier
la variabilité des réponses des juges et leurdabBpiéé. Le tableau suivant regroupe tous les
résultats des analyses de variances réaliséessshuit échantillons.

Al | A2 | AS| Ad| A5 | A6 | A7 | A8| A9 | A10| A1l | Al2 | A13| Al4 | Al5| Al6 | Al7 | Al18
Proba (Echantillons) 0,03| 0,05| 0,11| 0,04| 0,03 | 0,22 0,01 | 0,04 0,55| 0,28| 0,01| 0,40| 0,08 0,12| 0,36|0,17| 0,12| 0,01
Proba

) 0,19|0,23|0,78{0,41| 0,29 | 0,04 0,38 | 0,15 0,54 0,30| 0,17| 0,01 | 0,61 0,44| 0,55| 0,23 0,48| 0,65
(Echantillons*Juges

Tableau 4.23 : Tableau regroupant toutes les piiitieabANOVA pour tous les facteurs correspondanil@ attributs
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La deuxiéme ligne du tableau 4.23 regroupe lesgtitites de 'ANOVA pour le facteur

« Echantillon ». Cette probabilité représente llgsa de la variabilité des notes entres les huit
échantillons.

Une probabilité ANOVA <5 % a été obtenue pour é¢fsibuts suivants : Changement de
saturation, Changement de clarté, Densité des efiadl Iridescent, Intensité de
scintillement_posé, Brillant_posé, Intensité de n@liiément 0° et Intensité de
scintillement_45°.

Le panel utilise uniqguement ces huit attributs poarquer les différences qui existent entre
les échantillons. Les autres attributs ne sont giasriminants : Le panel ne voit pas de
différence entre les 8 échantillons pour ces @#etes valeurs de la troisieme ligne du
tableau 4.13 sont les valeurs de la probabilité ARQ@ui servent a étudier I'accord entre les
juges pour les discriminations gqu’ils font pour tBérents produits. Nos résultats d’analyse
de variance nous indiquent que l'interaction eghificative au seuil de 5% pour deux
attributs : Densité de paillettes  posé et Dend@épaillettes_45°. Ces deux attributs sont
moins bien compris par les panélistes. Néanmoarsalyse de variance a montré un accord
entre les panelistes. lls ont les mémes appréommties differences entre les échantillons pour
la plupart des attributs. Leurs résultats sembd¢mat suffisamment regroupés par échantillon
pour révéler un bon consensus. Ceci traduit lailfi@bdu panel et la réussite de
I'entrainement.

Huit attributs ont marqué la différence entre lehahtillons représentatifs des familles
goniochromes. Ces attributs sont les plus caraetétrid’'un matériau goniochrome. Les autres
semblent moins pertinents et il n’est pas nécessi@les conserver pour la suite de I'étude.
Le panel a complétement écarté tous les attribuahiés suivant la géométrie statique a 90°.
Il évalue les attributs Iridescent, Changementlddé& Changement de saturation, Densité de
paillettes suivant la géométrie dynamique. L’atitibbrillant est évalué suivant deux
géométries statiques (échantillon placé a un amgéant par rapport a la normale de
I'échantillon et posé sur table). Ceci est surpnénian se référant a I'état de I'art, la brillance
est toujours évaluée en dynamique. Nos juges sworitantés a des effets plus frappants que
le brillant si bien gu’il est relégué au rang datisue.

L’attribut Intensité de scintillement est évaluakgnent en géométries statiques (échantillon

placé a un angle rasant et a 45° par rapport artaale de I'’échantillon).
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6. Conclusion

L’épreuve de tri libre réalisée au début de I'étsdasorielle donne des cohérents avec ceux
de la caractérisation instrumentale. Les effetSidéescence et les effets métallisés sont les
deux grandes familles des effets de la goniochramieont été déja repérées par analyse
instrumentale. Par analyse visuelle, le panel lassaciés a deux effets supplémentaires : le
scintilement et la brillance. Ceci conforme ce @uiété montré au paravent par analyse
instrumentale que la brillance est un des attridet$a goniochromie. Par contre pour I'effet
de scintillement, I'analyse sensorielle a révélgportance de cet attribut qui n’a pas été
identifié par caractérisation instrumentale.

D’autre part, cette étude confirme le travail r&@alpar McCamy et Kirchner (McCamy, 1998)
(Kirchner, 2006). Selon eux le pouvoir scintillagt 'une des propriétés les plus pertinentes
d’'un objet goniochrome qui conditionne son appagdimale.

Durant cette étude, une liste d’attributs sensorial été établie ainsi leur protocole
d’évaluation. Ce dernier combine un lexique quirdéthacun de ces attributs, la démarche
et les géométries d’évaluation suivant lesquetisguges distinguent I'effet (Tableau 4.24).
Apres une phase d’entrainement et un contrble derpgnce, le panel a évalué l'intensité de
pouvoir discriminant de chaque attribut afin deed@iner les plus pertinents. Cette épreuve a
été réalisée sur huit échantillons représentatds différentes familles goniochromes
identifiées par tri libre. Ce sont les résultats atte notation finale que nous pouvons

confronter aux résultats de I'évaluation instrunaémt
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Préface du chapitre cinq :

Etude des corrélations entre les attributs senslsriet instrumentaux

Dans les chapitres précédents (Chapitres 3 ebd} avons défini un ensemble d’attributs qui
qgualifient le goniochromisme. Les attributs sereleri Changement de saturation
Changement de clartéDensité de pailletteslridescence Intensité scintillement_posé
Brillant _posé Brillant_Ech 09 Intensité scintilement_45°sont obtenus a partir d’'une
procédure d’évaluation sensorielle. Les attribltgspguesvariation de la teinte, brillance,
variation de la clarté,et I'indice Flop sont des attributs issus d’'une caractérisation
instrumentale Parmi ces attributs, I'intensité de scintillemexiisi que le changement de
saturation, changement de clarté, sont fortemenargués par le panel lors de I'évaluation
sensorielle. L’idée maintenant est de chercher esi grandeurs physiques mesurées
instrumentalement sont capables de prédire lesepions visuelles des matériaux
goniochromes sans avoir recours a I'étre humainr Beci, I'étude des corrélations entre les
métrologies humaine et instrumentale est tres itapte car elle permettra d'interpréter les
propriétés sensorielles des mesures instrumenttlele définir, dans un cahier des charges

du produit, des indices physiques précis correspaing une perception visuelle.
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Chapitre 5
Etude des corrélations entre les attributs sensoilg et
iInstrumentaux

1. Introduction

Dans le chapitre 3, nous avons caractérisé instrtaiement les propriétés optiques des
matériaux goniochromes. Les grandeurs physiquesadiemétrie, ainsi mesurées existent,
gu'un observateur humain soit présent ou pas. Himss informent sur la physique du
matériau ; elles peuvent donc étre intéressantasqumtroler le procédé de fabrication. Leur
évaluation, instrumentale est simple a mettre emreelA partir de ces grandeurs on peut
modéliser les grandeurs psycho-physiques de laio@trie (teinte, clarté, saturation...). Elles
ont pour vocation de traduire la facon dont I'hnumpércoit la couleur de surface du matériau.
Mais quand le matériau est goniochrome, ces grasdeaverent insuffisantes pour traduire
la facon dont I’humain le voit. Dans le chapitrerdus avons caractérisé la perception de
'apparence de ces objets goniochromes par un \diser humain. Les grandeurs
sensorielles ainsi évaluées traduisent la facort tibnmain voit ces matériaux. Ce qui
compte pour le fabricant c’est la fagcon dont I'ieagercoit le matériau. Ces grandeurs
peuvent permettre d'établir des tolérances sup&ametres de fabrication. Par contre, tant
gue leur évaluation nécessite le recours a des\alisars humains, elle est colteuse. Si on
peut exprimer les grandeurs sensorielles en famates grandeurs physiques, alors on peut
s’affranchir de I'observation humaine pour le coldrde I'aspect. On peut aussi définir, dans

un cahier des charges du produit, les grandeursigus pour réaliser I'apparence désirée...

L’exploration des corrélations entre les métrolsgiestrumentale et humaine revét donc un
intérét particulier. Quelques instituts nationawx métrologie y travaillent. Notamment le
LNE-INM/CNAM développe un gonioréflectometre pouaractériser I'apparence de la
surface des objets. Ces corrélations sont trescamdues et les dimensions a explorer restent

multiples (Obein et al.)

2. Objectifs de I'étude de corrélation entre la métgod sensorielle et
instrumentale

Dans notre cas, On cherche a trouver des cornétatioéaires entre les attributs physiques

des matériaux goniochromes et les attributs seslsagui traduisent la perception humaine.
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Les attributs physiques ont été déja identifiésl@anétrologie instrumentale a I'aide de trois
appareils : un spectrophotométre a multi-angles, cotorimétre conoscopique et un
brillancemétre. Les descripteurs sensoriels ondéfi@is par la métrologie sensorielle a I'aide

d’'une évaluation visuelle de panel.

La présence de corrélations entre les attributssigbgs et instrumentaux permettrait de
prédire les caractéristiques sensorielles par desuras instrumentales et d’identifier
également des indices physiques qui définissent pameeption visuelle spécifique. Dans
notre cas le spectrophotométre MA98 n’est pas éqpgur controler le scintillement. Vu
limportance de cet effet fortement remarqué papdeel, il est intéressant de chercher des
relations entre cet attribut sensoriel et lestaitd physiques définis par une caractérisation
instrumentale. Autrement dit, c’est de recherchemdlice physique qui informe sur le degré
de scintillement d'un matériau sans avoir recoursinaappareil photo. Notre étude se
concentre essentiellement a chercher des cornédasimples entre les attributs.

Nous avons utilisé la méthode d’analyse par ACPa(yse en Composantes Principales) pour
répondre a cet objectif. Cette analyse permetremigr temps de représenter les variables
(dans notre cas les attributs physiques et sefsodans un espace sur le quel on peut
visualiser les relations qui existent entre euxdBaxieme temps, elle cherche la présence des
combinaisons simples par des relations linéaireg &ensemble des variables considérées.
L’ACP est une méthode descriptive. Son objectif dsstreprésenter sous forme graphique
'essentiel de I'information contenue dans un tablele données quantitatif. Elle permet de
représenter les individus (les échantillons) ewvkasables (les attributs) dans un espace ayant
un nombre de dimensions réduit (Pages, 1997).

Le tableau ci-dessous récapitule les attributs ighgs et sensoriels qui caractérisent les

matériaux goniochromes est sur lesquels I'analySE &a étre faite.
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Attributs physiques Attributs sensoriels
Etendue de teinte Changement de saturation
Etendue de saturation Changement de clarté
Etendue de clarté Densité de paillettes
Indice flop Iridescence
Indice de brillance Intensité scintillement_posé
Brillant _posé
Brillant_Ech 0°
Intensité scintillement_45°

Tableau 5.25 : Attributs physiques et sensorisisssies caractérisations instrumentale et serisoriel

3. Recherche des corrélations par Analyse en Comps&nincipales

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) faitipatu groupe des méthodes descriptives
multidimensionnelles appelées méthodes factori¢lissofier, 1998). Les données a analyser
se présentent sous la forme d’'une matrice X, quipzend en ligne n « individus » que I'on
veut décrire (dans notre cas, des échantillonghatolonnes p «variables» quantitatives qui
caractérisent les individus (dans notre cas, dexrigteurs sensoriels issus du profil
conventionnel ou des variables instrumentales) siemtableau de données a p variables, les

individus se trouvent dans un espace a p dimengiursind, 2002).

Lorsqu’il n'y a que deux dimensions (largeur etdoaur par exemple), il est facile de
représenter les données sur un plan. Avec troiembions (largeur, hauteur et profondeur),
c’est plus difficile. Mais au dela de 3 dimensiohgst impossible de représenter les données
sur un plan. On obtient un graphique déformé deadité. Le role de 'ACP est de faire une
projection des données afin de les présenter dargam minimisant ces déformations. Ce
plan est appelé le plan principal. Il est muni @ubase constituée de deux droites
perpendiculaires.Elles sont obtenues par des caisioims linéaires des variables d’origines.
Ces droites sont appelées composantes princigalesses principaux. Un tableau de données
a p dimensions donnera p composantes principaless Bommes donc passés d’un tableau
de données a p dimensions (impossible a projetaursplan) a un tableau de p composantes
principales ( Husson et al, 2005).

Dans notre cas, pour appliquer I'analyse en ACRsravons utilisé des résultats de mesures

guantitatives réalisées par analyse instrumentdlesensorielle de huit échantillons
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représentatifs des difféerents effets de la gonmuhe. Les résultats de mesure sont présentés

dans le tableau suivant :

Attributs physiques Attributs sensoriels

Ech étedr:?due ét%r;due étedr:?due Indice Inggze Changem(_en' Char:j%emen Dec?esité Iridescencel I_ntensité | Brillanot_Ech ) !ntensité Brillanlt

teinte saturation clarté flop brillance de saturatior] clarté paillettes scintillement_45' 0 scintillement_pos¢ _posé
148| 72,32 37,36 335,72 2,81 64,08 2,76 3,89 0,15 2,842 250 5,14 0,03 1,97
165| 143,45 43,13 336,82 0,91 59,17 5,73 6,60 0,07 2,27 0,70 5,72 0,04 3,96
301| 166,69 100,51 296,40 3,64 56,97 8,13 6,69 8,17 2,13 8,94 6,44 0,20 4,62
367 7,85 19,54 37,35 2,84 2,6 2,06 1,85 6,30 2,0p 8,00 4,20 0,06 10,82
383| 198,49 139,05 314,59 18,7460,27 5,95 7,27 8,32 3,82 0,48 6,04 0,04 6,09
898| 109,26 32,46 295,24 23,2457,33 4,51 6,20 0,27 1,64 0,32 5,98 0,07 5,08
899 196,05 49,11 389,90, 11,5357,87 2,32 2,98 7,16 2,27 5,33 3,96 0,67 3,24
952| 81,66 217,43 395,25 17,49 56,4 0,28 0,62 0,02 1,00 0,01 0,28 0,03 0,86

Tableau 5.26 : Tableau récapitulatif des résuttatssmesures instrumentales et sensorielles deédhaittillons
représentatifs des familles goniochromes

Nous nous sommes servis du logiciel XLSTAT qui petrrde calculer directement les
corrélations par ACP a partir des données du tatBezo .

L’analyse en composantes principales fournit uncleede corrélations. Il s’agit d’'une
projection de I'ensemble des variables centréesitexidans le plan engendré par les deux
composantes principales. Les coordonnées de chaguable sont les coefficients de

corrélation avec la premiére puis la deuxiéme caapte principale.

L’'angle entre 2 variables (X1, X2), mesuré par smsinus, est égal au coefficient de
corrélation linéaire entre les 2 variables: cogl@n=r(X1, X2)

= Siles projections de ces deux variables sontdaicentre du graphique et proches l'une
de l'autre, cos (angle) = rgXX;) = 1, alors X et X, sont significativement corrélés
positivement.

= Si les projections de ces deux variables sontdairtentre du graphique et orthogonales
entre elles, cos (angle) = {XX;) = 0, alors pas de corrélation linéaire entre XX £

= Si les projections de ces deux variables sont Ildin centre du graphique et
symétriguement opposées par rapport au centraagie) = r(X1, X2) = -1, alors X1 et
X2 sont significativement corrélés négativement.

= Lorsque les variables sont relativement prochesceiire du graphique, alors toute
interprétation est aléatoire. Il faut se référda anatrice des corrélations ou a des autres
représentations sur d'autres plans de deux dimengiour interpréter les résultats. Cette
matrice contient les coefficients de la combinaistiméaire entre les variables
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(descripteurs). Il s’agit des coefficients de clatién linéaire dit de Bravais-Pearson (ou

de Pearson) (Blancher, 2007).

Résultats de I'analyse ACP

F2(31,05 %)

0,75

0,5

0,25

-0,25

-0,75

Variables (axes F1 et F2 : 64,01 %)

-1

//"ﬂrlndite de arillance ——
/// &tendue de clarte ; o :
- = S SRS etenduéds\temte
< 1 ~
/// \.\\
e “han:
/ Changement/de
“clarté
4+ Chawg\\n::’:nt de
Ster saturgtion
etewdue: de Iridescence
satuzatione_|Indcé{lop
/ 1 Brillemt_Bch O°
/ ensi
eCintteEmeant_posé
I I I Densitéde
\ paillettes
Intensitfé
scintillemerit 45°
\ . //
\\\ B/r)Ha nt_pose
AN 1 e
\ ~
~
T -~
~ e
~ -
H‘“‘“*-EH_‘_ ’_,_,_/‘/
-0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1(32,96 %)

Figure 5.71 : Représentation des variables (atgibansoriels et instrumentaux) sur les cerclecdesglations dans le plan

1x2
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Biplot (axes F1 et F2: 64,01 %)
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Figure 5.73 : Représentation de I'espace échantibois le plan 1x2
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Variables sensorielles
) Changement | Changement Densité ) I_m_ensne Brillant I_ntgnsne Brillant
Variables ) . de Iridescence | scintillement . | scintillement .
de saturation de clarté . o _Echo . _posé
paillettes _45 __posé
érendue de 0,562 0,604 0,436 0514 0,047 037 0,501 0,284
" -
"2 étendue de -0,145 -0,206 0,028 -0,126 -0,265 -0,58p -0,181| 478,
o £ saturation
g2 étendue de 0,017 0,136 -0,285 -0,009 -0,539 -0,18} 0,277 ®,91
g5 clarté
> i Indice flop -0,165 0,037 -0,080 -0,181 -0,469 -0,208 -0,001 179,
Indice de 0,292 0,438 -0,261 0,220 -0,751 0,14 0,109 0,812
brillance

Tableau 5.27 : Matrice de corrélation entre lefghts variables sensoriels et instrumentaux

Dans la figure 5.71, on a choisi de présenter fables sur le plan 1x2. Il contient plus
d’'informations que les autres plans (64,0 1 % 4148p). C’est un taux d’explication un peu
faible pour tirer des conclusions pertinentes. @dpat sur le cercle de corrélation nous
remarquons qu’il existe des relations entre lescrf@eurs : Changement de saturation,
Changement de clarté et I'ridescence. Il sembke djest lié au fait que nous travaillons avec
des couches picturales : tantét on voit les pigmatisorbants et diffusant, relativement
sombres et ternes, tantét on voit les pigmentsférentiels, relativement clairs et saturés ;
donc les variations de saturation et de clarté somortantes dans notre cas. Nous
remarquons aussi que le descripteur Intensitéikeint_45° est relié a Brillant_posé . Elles
sont positivement corrélées. Plus I'échantillonlé®gosé sur la table est brillant , plus son
intensité de scintillement évalué a 45° est impuda

Figure 5.73 représente I'espace échantillon daptale 1x2. On remarque une répartition de
ces échantillons dans ce plan. lls sont assezdigpersés entre eux. Le résultat confirme la
diversité des échantillons sélectionnés. Sachaatogg echantillons sont représentatifs des
familles identifiees par analyse sensorielle suitan classement d’'un grand nombre
d’échantillons.

L’examen du cercle des corrélations ne permet pdsntifier des relations pertinentes entre
les variables. Il faut se référer principalemera anatrice des corrélations. Il semble que les
descripteurs sensoriels ne sont pas reliés auku#irinstrumentaux de maniere linéaire. Le
coefficient de corrélation entre les variables resttement inférieur a 1 (cf.Tableau 5.27 et
annexes 5.1, 5.2).

4. Conclusions
A partir des résultats de I’ACP, nous ne pouvors nggéler des corrélations linéaires entre
les différentes variables instrumentales et seeldesi Le coefficient de corrélation de

Pearson est inférieur a 1.
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les mesures instrumentales apportent des informmatmmplémentaires par rapport aux
données du panel. Dans notre cas, il n'est pashpeste prédire les attributs du panel a
travers des corrélations simples et linéaires ds@arametres instrumentaux. Néanmoins,
sur le cercle des corrélations, il existe des imatentre certains attributs. Ces relations ne
sont pas linéaires. Elles sont complexes et negrgyas étre définies par analyse ACP. I
existe d’autres outils qui peuvent étudier cestiaia par exemple la méthode d’analyse par
PLS (Regression Partial Least Squares) (Marteias,e2001). Nous n’avons pas pu avancer

dans cette voie par manque de temps. Ceci regtritewdans le cadre de nos perceptives.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce manuscrit est baséeux études approfondies des matériaux
goniochromes. Deux types de caractérisation, usteuimentale et une sensorielle. L'intérét
majeur d’'une telle démarche est d’établir un pro®ad’évaluation du goniochromisme.
L’idée est de confronter les résultats de ces @gaatyses et chercher des corrélations entre
eux pour exprimer les grandeurs sensorielles d@atiiues du goniochromisme par des

grandeurs mesurables instrumentalement.

La premiere partie de ce manuscrit est dédiée & bibliographique sur la colorimétrie,

présentant I'ensemble de méthodes et outils gueient d’évaluer les couleurs des surfaces
et leur apparence. Dans un deuxiéme temps cettie diibliographique est consacrée a
présenter les matériaux goniochromes ainsi que letgines et les différents effets obtenus
par ces matériaux tels que l'effet métallisé, Befiridescent, I'effet Flip Flop... Nous avons

présenté la particularité de ces matériaux parad@ux matéeriaux ordinaires. Nous avons
montré également I'incapacité de la colorimétrissique a évaluer le goniochromisme ainsi
gue les efforts entrepris pour son évaluation, esitant en place des méthodes et des

appareils de mesures adaptés.

La premiere partie de I'analyse expérimentale acétésacrée a une étude instrumentale sur
les matériaux goniochromes. Nous avons utilisé méghodes de caractérisation psycho-
physique qui caractérisent les différentes catégodes matériaux goniochromes et les
différencient des couleurs ordinaires. Nous avordisé trois instruments: un
spectrophotométre multi-angle (X-Rite MA98), un ardhétre conoscopique (Eldim EZ-
Contrast) et un brillancemétre (Minolta Multi-Gla288).

Ces mesures ont été réalisées sur des échanidkuns de différents domaines d’application
(cosmétique, textile et automobile). Ces échamdlont été choisis représentatifs des

différents phénomenes physiques.

Ces méthodes de caractérisation consistent a étl@velution des spectres de réflexion
suivant les géométries de mesure, ainsi que lati@ami des indicatrices de réflexion et la
caractérisation de la topologie des nuages degda# couleurs dans I'espace CIELAB.
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Cette étude instrumentale, nous a amenée a déficatégories d'effets ;. des échantillons a

effet iridescent, des échantillons a effet métallisles échantillons a effet mat et des
échantillons a effet brillant.

by

Les échantillons a effet iridescent se distingueat la variété des couleurs percues en
fonction de l'angle d’observation et d’éclairemehine variation importante de réponse
spectrale a été remarquée indépendamment du sujtilisé ainsi qu’'une grande variation et
répartition des différentes indicatrices d’'inte@savec I'angle d’observation qui apparaissent
sous forme d’'une sélectivité spectrale tres immbetaavec des reflets colorés suivant une
longueur d’'onde donnée. Dans l'espace CIELAB, unande dispersion des points de
couleurs dans l'espace a été remarquée. Des wvasaén teinte, saturation et clarté sont
toujours révélées. Nous remarquons aussi sur ésugchantillons iridescents, la présence des
couleurs saturées dans la direction spéculairec&€nant les échantillons a effet métallisé, la
plage de variation de teinte est beaucoup moinsitapte par rapport aux échantillons
iridescents. Les courbes spectrales varient esdlentent en amplitude et peu en forme. |l
s’agit essentiellement d’une variation en clartés keéponses spectrales mesurées sont de plus
en plus importantes en se dirigeant vers la doactpéculaire. La forme de leurs indicatrices
d’intensité se rapproche a celle des matériauwesadnts. On révéle aussi une sélectivité
spectrale trés importante avec des reflets coldkr@xchemin des points de ce type d’effet,
tracé dans l'espace CIELAB, se présente sous falilme chemin aligné avec moins de
dispersion entre les points que les échantilladgscents. Les mats sont des échantillons qui
varient légerement en couleur, un léger écart ssepte entre les différentes courbes
spectrales. En observant I'évolution de l'indiczgrid’intensité avec la longueur d’onde, nous
remarquons une faible variation des intensitéséflexion. Comme on n’a pas une mesure
dans la direction spéculaire, on pense qu’il y iuna simple reflet qui augmente légerement
en se rapprochant de la direction spéculaire. Daspace CIELAB, la distance entre les
différents points de couleurs mesurée sur un naatémat est négligeable. Concernant les
échantillons brillants, ils présentent la méme bewpectrale quelle que soit la géométrie de
mesure. L'écart entre les différentes courbes sglest est bien inférieur a celui entre les
courbes mesurées sur des échantillons mats. Castiéloms diffusent uniformément dans
toutes les directions hors spéculaire et présenteneflet spéculaire beaucoup plus important
gue celui des échantillons mats. En observant lidom de I'indicatrice de réflexion avec la
longueur d’onde de ces échantillons, nous remargiqae les intensités de réflexion évoluent

faiblement avec la longueur d’onde. Néanmoins ellegnentent avec la réflexion spéculaire.
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Dans I'espace CIELAB, les points de couleur segrtEnt sous forme d’un point dans le cas
des échantillons brillants.

Dans le but d’identifier la nature interférentiediede vérifier la présence d’'une multicouche
dans le matériau, nous avons appliqué la loi detMérette méthode permet d’identifier la
présence des structures interférentielles dansnkdgriaux et d’accroitre I'information sur
I'orientation de la structure réfléchissante daéshantillon. Cela pourrait étre intéressant
pour contrdler I'orientation des pigments interférels dans les couches picturales, apres leur
application.

Au cours de cette étude instrumentale nous avatséeéune confrontation entre les résultats
de mesure de deux appareils: le spectrophotonmatriti-angles (X-Rite MA98 et le
colorimétre conoscopique (Eldim EZ-Contrast). Unalagie entre les résultats de mesures
issus des mémes géométries de mesures a été éensiaici montre la fiabilité de nos

démarches de traitement de données pour le casutatdonnées CIELAB.

Grace a cette caractérisation instrumentale noogsavelevé des grandeurs physiques qui
caractérisent les matériaux goniochromes et quiiksiguent des matériaux classiques : Les
étendues de clarté, de saturation et de teinteji¢eé Flop et la brillance, le coefficient de
corrélation a la théorie des interférences dawasedes «matériaux interférentiels».

La deuxieme partie de I'analyse expérimentale alétiéee a la mise en place d’'une démarche
d’évaluation sensorielle. Le but est de détermilesr spécifications normalisées sur la
perception humaine de ces matériaux et de releispécifications aux propriétés physiques
mesurées précédemment.

L’épreuve de tri libre ainsi que les résultats deClassification Ascendante Hiérarchique
(CAH) montrent que les effets de I'iridescenceest ¢ffets métallisés peuvent étre associes a
deux autres effets : la brillance et le scintilleiné.’analyse sensorielle a révélé I'importance
de I'effet de scintillement qui n'a pas pu étrentiéé par caractérisation instrumentale.

Durant cette étude, le panel a créé une listerdbats sensoriels qui caractérise les différents
effets de la goniochorisme indépendamment du stpp@hangement de saturation,
Changement de clarté, Densité des paillettes, Scielet, Intensité de scintillement_posé,

Brillant_posé, Intensité de scintillement_0° eehdité de scintillement_45°.

Un protocole d’évaluation est aussi établi par &mgd. Il contient un lexique qui définit
chacun de ces attributs, la démarche et les géemétévaluation suivant lesquelles les juges

distinguent I'effet. Aprés une phase d’entraineméntpanel a évalué lintensité de chaque
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attribut sur un ensemble d’échantillons représdatdes difféerentes familles goniochromes
identifiées par tri libre. Les résultats de cetéation finale ont été confrontés aux mesures de

I’évaluation instrumentale.

La derniere partie de I'étude expérimentale a étésacrée a étudier la corrélation entre les
différentes attributs dans le but d’exprimer leargleurs sensorielles caractéristiques des
matériaux goniochromes en fonction de grandeurs chusphysiques mesurables

instrumentalement. Les résultats de I'analyse A@Rtrpas révelé des corrélations linéaires
entre les différentes variables instrumentales estsarielles. Les mesures instrumentales

apportent des informations complémentaires para@@x données du panel.

Pendant cette these, nous avons réalisé une éiamtevement détaillée sur les matériaux
goniochromes. Nous avons contribué a I'établissérdem protocole de caractérisation des
effets percus. Ces travaux ouvrent la voie a dawdtudes et recherches.

Comme perspectives, on peut chercher l'influenceupport sur les rendus de couleurs de ces
matériaux qui n'a pas été étudié dans ce travail. peut chercher aussi a exprimer les
grandeurs sensorielles caractéristiques des matéganiochromes en fonction de grandeurs
mesurables instrumentalement par des relationgimégires.

Les résultats de la caractérisation instrumentaavent étre corrélés par la suite aux
parametres liés a la structure et la compositiola @euleur comme le types et la structure des
pigments utilisés, le processus de fabricatiofipdmulation..., pour pouvoir prédire le rendu
coloré de ces matériaux avant que le produit fieasoit réalisé. Par conséquent, ceci permet
d’offrir une meilleure flexibilité pour les fabrioés des ces couleurs et améliorer la

satisfaction du client.
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Annexe 3.1 : Résultat de la caractérisation par lspectrophotometre multi-

angle X-Rite MA98

Echantillons a effet iridescent
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Annexe 3.2 : Résultat des mesures de l'indice Flgar le spectrophotometre

multi-angle X-Rite MA98

Echantillions Indice Flop L* c* h®
1 372 31,15 41,51 16,50 258,25
2 811 24,71 30,96 26,09 26,55
3 898 23,24 48,04 33,20 50,42
4 340 22,01 61,18 7,35 101,88
5 967 21,93 36,38 12,40 181,30
7 220 20,32 24,31 12,31 297,11
8 197 19,49 28,48 12,92 282,84
9 690 19,46 46,58 14,20 165,92
10 383 18,76 44,56 20,93 158,41
12 952 17,49 28,66 22,89 292,71
13 157 15,54 24,38 12,09 274,29
14 337 15,04 55,78 29,32 92,08
15 239 14,85 37,15 34,38 256,20
16 152 14,57 52,55 17,14 180,81
17 330 13,13 28,50 29,35 216,79
20 899 11,53 47,99 20,51 261,10
21 353 5,97 69,48 20,59 211,37
22 301 3,64 68,45 20,79 215,47
24 594 3,17 63,89 28,99 221,19
25 143 31 91,76 7,75 105,92
27 184 1,5 91,17 15,88 157,66
28 165 0,91 91,76 7,75 105,92
30 728 0,56 92,04 12,65 150,71
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Annexe 3.3 : résultats de la caractérisation paelcolorimetre conoscopique
EZ- Contrast
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Echantillons métallisés
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Annexe 3.4 : Résultats des mesures de la brillance
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Mesure de la Mesure de la| Mesure de la
code échantillon | brillance a brillance a brillance a | La moyenne
20° 60° 85°

220 39,3 77,4 84,2 66,97
337 31,1 78,4 85,3 64,93
152 29,5 74,1 89 64,20
148 30,6 76,3 85,2 64,03
690 26,6 71,8 89,3 62,57
728 24,1 75,7 83,3 61,03
372 23,6 73,2 85,2 60,67
383 26,4 66,2 88,2 60,27
165 27,6 74,8 75,1 59,17
239 23,3 66 85,9 58,40
353 26 71 77 58,00
594 23,1 66,2 84,4 57,90
899 24,3 65,4 83,9 57,87
340 27,1 73,1 72,2 57,47
898 21,8 70,7 79,5 57,33
301 23,8 68 77,9 56,57
952 25,9 74,3 69 56,40
197 25 66,8 75,9 55,90
143 22,1 67 76,8 55,30
811 20,2 63,5 81 54,90
157 20 66 66,5 50,83
160 21,6 65,3 73,9 53,60
484 18,8 54,6 81,9 51,77
967 19,2 61,5 70 50,23
454 37,7 54,2 12,8 34,90
158 8,2 40,5 49,6 32,77
159 7 37,5 45,6 30,03
330 6,4 31 38,5 25,30
997 0,6 2,7 4,6 2,63

367 0,5 3,2 4,1 2,60

185 0,5 1,88 0,7 1,03

645 0,2 1 0,7 0,63
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Annexe 4.1 : Exemple de questionnaire : réeductionednombre de descripteurs

. OOnOs o, OO0 | == OO 1,008
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367
Posé sur |la table 3 12 3.4 %F Bras tendu, ech a 457 317 3 A5
nb couleurs posa OooOoono mb couleurs 45" OooOooonO
prillant pose Ooodoooo brilkant 457 Ooooooao
uniforme posé OoOOooog uniforme 457 OOoOoodan
saturé pose OooOoooao sature 457 Ooooooo
clair posé ooooono clair 457 oooood
mitallisé poseé ooOooond métaliisé 45 Ooooood
irisé posé Oodoooo irisg 457 ooooono
pailleté posé aooooo paillets 457 ogoooon
witledesgrain: posé O OO 0O0O0O taifle des grains 457 OoOoooao
refiet coloré posé gooooog reflet colore 45* goooogd
étincelant posé OooOooood etincelant 457 ooooono
chrome posé Ooo0OoOooOono chromé 45" Ooooooo
cristal posa OooO0OoonOo cristal 45 oooooo
scintiliant posé oooooo scintillant 457 Oooooao

Bras tendu, &ch a 0"

Bras tendu, éch. 3 90
nb couleurs 80°

1132 34°5
ooooon

) g123as briliant 90° oooooo
nb couleurs OF wniforme 90° ooOoooad
brillant 07 oooood

. ‘ Andonon saturé 90" oooooo
.m.‘fcrrme-l} S n clair 90" Ooooooano
sature O metallisé 00" oooooo
clair 0" DDDDDD

————— oooooO . ——
métallisé O palllets 90 OO0OooOono
irisé 0° Ooodoooo

. o I — taille des grains 90° oooooao
na-l'IEtE o - s reflet colors 90° oOoooono
taille des grains O SEnmcn s étincelant 90° ooOoooo
refl loréa O

E-#'Etc:InE-L A chromd 90" Oogoooono
Etlnl:Ell.E.".L' o i cristal 907 OO0OooOon
chrome 0 scintillant 307 ooooon
cristal 07 Oodooono

e . Global J 1 2 3 4 5
scintillant O ooooond sdteint DDDDDD

la couleur change

ooOooon
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Annexe 4.2 : Liste des descripteurs triés suivanalmoyenne géométrique qui
correspond a la racine carrée du produit de la frégence de citation et
I'intensité relative de chaque descripteur.

© 2012 Tous droits réservés.

Moyenne Fréquence Fréquence

Descripteurs géométrique relative (%) cumulée (%)
brillant 45° 79,6 3,8 100,0
uniforme 0° 77,6 3,7 96,2
clair 45° 77,5 3,7 92,5
la couleur change 75,6 3,6 88,8
uniforme posé 71,2 3,4 85,1
uniforme 45° 70,7 3,4 81,7
Séteint 70,6 3,4 78,4
uniforme 90° 68,5 3,3 75,0
saturé 45° 67,9 3,2 71,7
saturé posé 66,5 3,2 68,5
saturé 90° 62,0 3,0 65,3
clair posé 60,7 2,9 62,3
saturé 0° 60,6 2,9 59,4
métallisé 45° 59,1 2,8 56,5
clair 0° 58,3 2,8 53,7
nb couleurs 45° 58,3 2,8 50,9
reflet coloré 45° 54,6 2,6 48,1
scintillant 45° 53,2 2,5 45,5
étincelant 45° 50,6 2,4 42,9
nb couleurs posé 48,9 2,3 40,5
nb couleurs 90° 47,7 2,3 38,2
pailleté 45° 46,9 2,2 35,9
nb couleurs 0° 46,8 2,2 33,6
irisé 45° 45,9 2,2 31,4
clair 90° 43,4 2,1 29,2
brillant 0° 35,5 1,7 27,1
taille des grains 45° 33,7 1,6 25,4
brillant posé 31,5 1,5 23,8
chromé 45° 30,8 1,5 22,3
métallisé 90° 29,4 1,4 20,8
métallisé posé 27,8 1,3 19,4
cristal 45° 27,5 1,3 18,1
brillant 90° 26,1 1,2 16,8
métallisé 0° 21,6 1,0 15,5
pailleté posé 20,7 1,0 14,5
taille des grains posé 20,3 1,0 13,5
irisé posé 17,4 0,8 12,5
scintillant posé 15,9 0,8 11,7
taille des grains 90° 13,7 0,7 10,9
pailleté 0° 13,6 0,7 10,3
taille des grains 0° 13,2 0,6 9,6
reflet coloré posé 12,6 0,6 9,0
pailleté 90° 12,5 0,6 8,4
irisé 0° 12,2 0,6 7,8
cristal posé 12,1 0,6 7,2
reflet coloré 90° 12,0 0,6 6,6
irisé 90° 11,9 0,6 6,0 Descripteurs
étincelant posé 11,8 0,6 5,5 clllptinze iz
chromé posé 11,3 0,5 4,9 & ",Ste't"s .
cristal 0° 11,2 0,5 4,4 e
chromé 90° 11,1 0,5 3,8 10% de
étincelant 0° 10,7 0,5 3,3 l'information
scintillant 90° 10,4 0,5 2,8
étincelant 90° 10,0 0,5 2,3
chromé 0° 9,7 0,5 1,8
cristal 90° 9,7 0,5 1,4
scintillant 0° 9,5 0,5 0,9
reflet coloré 0° 9,1 0,4 0,4
Somme de la moyenne 2089,1

géométrique
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Annexe 4.3 : Résultat de la classification ascend@nhiérarchique de I'ensemble
des descripteurs issus de la phase de mise en comnéwalués suivant toutes les

tries de mesures définies par le panel
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Annexe 4.4 : Exemple de questionnaire de I'épreuvde I'évaluation d’intensité

Ya OO0  we OO0E] ssO0zO038 "

852

d 5 +de 5 couleurs

O-
O
m
m|

Iridescent

Changement de saturation | |

Changement de darte | 1

Internsied de scintillement | |

Densité de paillettes | |

Posé sur |a table

Intensste somtillemt_pote | |

Densité de pailiettes_pose | |

Brillant _posé I 1

Echantillon a 0"

Intensine scintillerment_0° | |

Densité de paillettes_ 0% | i

Brillant_0" | |

Echantillon a 45

brisé_d45" [ |

Intensié scintifernt_45° | {

Densite de pafllettes 45° | 1

Briliant_45" [ l

Echantilion a 90°

Intensie scintifernt_30° | |

Densite de paillettes S0° I |

Briliant_%0° } |
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Annexe 4.5 : Tableau de synthese des résultats tenblyse de variance

Sources de

Attributs variation S.C.E. C.M.E. F calc. Proba.

Al Produit 388,49 194,25 289,22 <0,0001 ***
Juge 28,62 2,6 3,87 0,0010 ***
Interaction 1-2 | 97,2 4,42 6,58 <0,0001 ***
Résidus 24,18 0,711 0,84

A2 Produit 92,2 46,1 40,94 <0,0001 ***
Juge 67,86 6,17 5,48 <0,0001 ***
Interaction 1-2 | 112,93 5,13 4,56 <0,0001 ***
Résidus 40,53 0,98 0,99

A3 Produit 668,99 334,49 228,7 <0,0001 ***
Juge 20,96 1,91 1,3 0,2627
Interaction 1-2 | 58,03 2,64 1,8 0,0566
Résidus 52,65 1,01 1,00

A4 Produit 718,01 359,01 144,84 <0,0001 ***
Juge 70,61 6,42 2,59 0,0155 *
Interaction 1-2 | 188,62 8,57 3,46 0,05355 ***
Résidus 89,23 2,48 1,57

A5 Produit 11,77 5,89 64,85 <0,0001 ***
Juge 36,98 3,36 37,04 <0,0001 ***
Interaction 1-2 | 35,84 1,63 17,95 <0,0001 ***
Résidus 3,27 0,09 0,30

A6 Produit 161,24 80,62 72,85 <0,0001 ***
Juge 259,24 23,57 21,29 <0,0001 ***
Interaction 1-2 | 269,89 12,27 11,08 <0,0001 ***
Résidus 39,84 0,87 0,93

A7 Produit 203,23 101,62 113,59 <0,0001 ***
Juge 116,44 10,59 11,83 <0,0001 ***
Interaction 1-2 | 85,96 3,91 4,37 <0,0001 ***
Résidus 32,2 0,78 0,88

A8 Produit 0,71 0,36 3,76 0,0328 *
Juge 7,08 0,64 6,78 <0,0001 ***
Interaction 1-2 | 3,1 0,14 1,49 0,1424
Résidus 3,41 0,09 0,30

A9 Produit 21,37 10,68 44,56 <0,0001 ***
Juge 198,48 18,04 75,25 <0,0001 ***
Interaction 1-2 | 104,01 4,73 19,72 <0,0001 ***
Résidus 8,63 0,24 0,49
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Sources de

Attributs variation S.C.E. C.M.E. F calc. Proba.

Al10 Produit 198,12 99,06 33,85 <0,0001 ***
Juge 158,94 14,45 4,94 0,0001 ***
Interaction 1-2 | 76,16 3,46 1,18 0,3196
Résidus 105,34 2,93 1,71

All Produit 5,65 2,82 8,57 0,0009 ***
Juge 57,28 5,21 15,81 <0,0001 ***
Interaction 1-2 | 25,17 1,14 3,47 0,0505 ***
Résidus 11,86 0,33 0,57

Al12 Produit 593,93 296,96 135,12 <0,0001 ***
Juge 58,9 5,35 2,44 0,0218 *
Interaction 1-2 | 58,46 2,66 1,21 0,2994
Résidus 79,12 2,2 1,48

Al13 Produit 589,31 294,65 154,87 <0,0001 ***
Juge 105,98 9,63 5,06 <0,0001 ***
Interaction 1-2 | 275,01 12,5 6,57 <0,0001 ***
Résidus 68,49 1,9 1,38

Al4 Produit 72,47 36,23 13,25 <0,0001 ***
Juge 87,57 7,96 2,91 0,0076 **
Interaction 1-2 | 30,01 1,36 0,5 0,9561
Résidus 98,47 2,74 1,66

A15 Produit 3,9 1,95 16,78 <0,0001 ***
Juge 17,93 1,63 14,04 <0,0001 ***
Interaction 1-2 | 11,73 0,53 4,59 <0,0001 ***
Résidus 4,18 0,12 0,35

Al6 Produit 100,24 50,12 32,43 <0,0001 ***
Juge 215,74 19,61 12,69 <0,0001 ***
Interaction 1-2 | 194,12 8,82 5,71 <0,0001 ***
Résidus 55,64 1,16 1,08

Al17 Produit 176,75 88,37 29,59 <0,00071 ***
Juge 205,37 18,67 6,25 <0,00071 ***
Interaction 1-2 | 151,96 6,91 2,31 0,0124 *
Résidus 107,5 2,99 1,73

A18 Produit 1,75 0,88 15,75 <0,0001 ***
Juge 26,83 2,44 43,91 0,0011 *
Interaction 1-2 | 18,92 0,86 15,48 0,2314
Résidus 2 0,06 0,24
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Annexe 5.2 : Résultats de I'analyse ACP

Type d'ACP : Pearson (n)
Filtrer les facteurs : Nombre maximum =5

Type de biplot : Biplot de corrélation / Coefficient = Automatique
Statistiques descriptives :

) . Obs. avec données Obs. sans données L .
Variable Observations Minimum Maximum Moyenne Ecart-type
manquantes manquantes

etendue de teinte 8 0 8 7,853 198,491 121,973 66,632
etendue de saturation 8 0 8 19,542 217,430 79,824 68,496
etendue de clarte 8 0 8 37,354 395,249 300,159 112,768
Indice flop 8 0 8 0,910 23,240 10,150 8,750
Indice de brillance 8 0 8 2,600 64,030 51,780 20,027
Changement de saturation 8 0 8 0,275 8,134 3,968 2,567
Changement de clarté 8 0 8 0,623 7,273 4,513 2,521
Densité de paillettes 8 0 8 0,020 8,771 3,883 4,081
Iridescence 8 0 8 1,000 3,818 2,318 0,843
Intensité scintillemt_45° 8 0 8 0,005 8,936 3,003 3,798
Brillant_Ech 0° 8 0 8 0,285 6,435 4,720 1,999
Intensité scintillemt_posé 8 0 8 0,027 0,669 0,142 0,221
Brillant _posé 8 0 8 0,358 10,822 4,516 3,124
Analyse en Composantes Principales :
Valeurs propres :
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Valeur propre 4,284 4,037 1,974 1,215 0,830 0,527 0,134
Variabilité (%) 32,958 31,050 15,182 9,346 6,383 4,052 1,029
% cumulé 32,958 64,008 79,190 88,536 94,919 98,971 100,000
Vecteurs propres :
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
etendue de teinte 0,153 0,413 0,287 0,045 0,095 0,011 0,545
etendue de saturation -0,246 0,160 0,167 0,570 -0,460 0,142 0,080
etendue de clarte -0,219 0,422 0,135 -0,174 -0,053 0,006 0,039
Indice flop -0,177 0,172 0,034 0,541 0,666 0,093 -0,355
Indice de brillance -0,104 0,474 -0,033 -0,159 -0,043 -0,001 -0,322
Changement de saturation 0,374 0,238 -0,130 0,055 -0,173 0,458 0,019
Changement de clarté 0,325 0,307 -0,256 0,055 0,087 0,211 0,172
Densité de paillettes 0,329 -0,019 0,449 0,311 -0,096 -0,129 -0,159
Iridescence 0,341 0,198 -0,023 0,128 -0,212 -0,730 -0,187
Intensité scintillemt_45° 0,272 -0,242 0,392 -0,076 -0,198 0,401 -0,379
Brillant_Ech 0° 0,418 0,146 -0,235 -0,131 0,169 0,034 -0,289
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Intensité scintillemt_posé 0,055 0,064 0,610 -0,340 0,334
Brillant _posé 0,322 -0,312 -0,065 0,260 0,245
Coordonnées des variables :
F1 F2 F3 F4 F5
etendue de teinte 0,318 0,829 0,403 0,050 0,087
etendue de saturation -0,510 0,322 0,235 0,628 -0,419
etendue de clarte -0,454 0,848 0,189 -0,192 -0,048
Indice flop -0,365 0,346 0,047 0,596 0,607
Indice de brillance -0,215 0,951 -0,046 -0,176 -0,039
Changement de saturation 0,774 0,478 -0,182 0,060 -0,158
Changement de clarté 0,673 0,617 -0,359 0,061 0,079
Densité de paillettes 0,682 -0,038 0,630 0,342 -0,087
Iridescence 0,706 0,398 -0,032 0,141 -0,193
Intensité scintillemt_45° 0,563 -0,486 0,551 -0,083 -0,181
Brillant_Ech 0° 0,865 0,293 -0,331 -0,145 0,154
Intensité scintillemt_posé 0,114 0,129 0,857 -0,375 0,305
Brillant _posé 0,667 -0,628 -0,091 0,287 0,223
Corrélations entre les variables et les facteurs :
F1 F2 F3 F4 F5
etendue de teinte 0,318 0,829 0,403 0,050 0,087
etendue de saturation -0,510 0,322 0,235 0,628 -0,419
etendue de clarte -0,454 0,848 0,189 -0,192 -0,048
Indice flop -0,365 0,346 0,047 0,596 0,607
Indice de brillance -0,215 0,951 -0,046 -0,176 -0,039
Changement de saturation 0,774 0,478 -0,182 0,060 -0,158
Changement de clarté 0,673 0,617 -0,359 0,061 0,079
Densité de paillettes 0,682 -0,038 0,630 0,342 -0,087
Iridescence 0,706 0,398 -0,032 0,141 -0,193
Intensité scintillemt_45° 0,563 -0,486 0,551 -0,083 -0,181
Brillant_Ech 0° 0,865 0,293 -0,331 -0,145 0,154
Intensité scintillemt_posé 0,114 0,129 0,857 -0,375 0,305
Brillant _posé 0,667 -0,628 -0,091 0,287 0,223
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Contributions des variables (%) :

F1 F2 F3 F4 F5
etendue de teinte 2,354 17,022 8,216 0,205 0,912
etendue de saturation 6,069 2,575 2,791 32,438 21,141
etendue de clarte 4,804 17,814 1,812 3,026 0,282
Indice flop 3,116 2,958 0,113 29,255 44,348
Indice de brillance 1,079 22,428 0,109 2,536 0,188
Changement de saturation 13,984 5,663 1,687 0,299 3,009
Changement de clarté 10,572 9,428 6,535 0,308 0,758
Densité de paillettes 10,844 0,035 20,116 9,644 0,918
Iridescence 11,620 3,931 0,051 1,647 4,485
Intensité scintillemt_45° 7,407 5,847 15,355 0,572 3,938
Brillant_Ech 0° 17,461 2,133 5,542 1,726 2,845
Intensité scintillemt_posé 0,303 0,410 37,250 11,572 11,181
Brillant _posé 10,387 9,757 0,424 6,770 5,995
Cosinus carrés des variables :
F1 F2 F3 F4 F5
etendue de teinte 0,101 0,687 0,162 0,002 0,008
etendue de saturation 0,260 0,104 0,055 0,394 0,175
etendue de clarte 0,206 0,719 0,036 0,037 0,002
Indice flop 0,134 0,119 0,002 0,355 0,368
Indice de brillance 0,046 0,905 0,002 0,031 0,002
Changement de saturation 0,599 0,229 0,033 0,004 0,025
Changement de clarté 0,453 0,381 0,129 0,004 0,006
Densité de paillettes 0,465 0,001 0,397 0,117 0,008
Iridescence 0,498 0,159 0,001 0,020 0,037
Intensité scintillemt_45° 0,317 0,236 0,303 0,007 0,033
Brillant_Ech 0° 0,748 0,086 0,109 0,021 0,024
Intensité scintillemt_posé 0,013 0,017 0,735 0,141 0,093
Brillant _posé 0,445 0,394 0,008 0,082 0,050

Les valeurs en gras correspondent pour chaque variable au facteur pour lequel le cosinus carré est le plus grand
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Contributions des observations (%) :
F1 F2 F3 F4 F5
148 1,646 0,214 10,769 18,300 5,421
165 0,585 2,539 13,201 14,134 2,790
301 19,207 2,139 5,611 0,005 19,537
367 4,742 79,341 0,006 1,723 0,036
383 8,098 13,553 0,196 42,994 0,014
898 0,307 0,804 13,399 0,362 51,955
899 0,062 1,301 55,112 12,923 12,970
952 65,352 0,109 1,706 9,560 7,278
Cosinus carrés des observations :
F1 F2 F3 F4 F5
148 0,097 0,012 0,292 0,306 0,062
165 0,038 0,154 0,392 0,258 0,035
301 0,609 0,064 0,082 0,000 0,120
367 0,059 0,933 0,000 0,006 0,000
383 0,226 0,357 0,003 0,341 0,000
898 0,016 0,039 0,319 0,005 0,520
899 0,002 0,037 0,761 0,110 0,075
952 0,923 0,001 0,011 0,038 0,020
Les valeurs en gras correspondent pour chaque observation au facteur pour lequel le cosinus carré est le plus
grand
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