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Introduction générale 
L’odorat a été le plus négligé des cinq sens pendant longtemps, notamment au profit 

de la vision et de l’ouïe. Ce nouveau siècle a vu en 2004 l’attribution du prix Nobel de 

physiologie/médecine conjointement à Richard Axel et Linda B. Buck pour leurs travaux sur 

les récepteurs aux odeurs et l’organisation du système olfactif. Ces deux chercheurs 

américains ont décrit une « très large famille d’environ un millier de gènes de récepteurs 

olfactifs ».  Ils ont ensuite largement contribué à la clarification des mécanismes de l’odorat, 

« du niveau moléculaire à l’organisation des cellules ». Se sont développées alors de 

nombreuses recherches scientifiques et industrielles sur le pouvoir des odeurs. L’avancée de 

l’ensemble de ces travaux a été relayée par la publication d’ouvrages scientifiques et de 

vulgarisation vers le public. 

 La société actuelle prend en compte les déficiences comportementales et 

cognitives que peuvent présenter les populations à tous les âges (autisme, stress, TOC), 

notamment avancés (maladies de Parkinson et d’Alzheimer). L’inhalation de molécules 

odorantes comme celles issues d’huiles essentielles naturelles peut servir aussi bien à raviver 

des mémoires défaillantes qu’à stimuler ou, au contraire, apaiser les personnes atteintes de ces 

divers troubles. 

 La littérature sur les effets des huiles essentielles est abondante mais sans 

information sur la concentration exacte des substances volatiles issues des huiles essentielles 

utilisées. Les résultats sont donc tous qualitatifs de ce point de vue, ce qui ne permet pas de 

corréler l’effet à la cause. 

Nous avons par conséquent voulu mettre à profit notre savoir-faire dans le 

domaine des systèmes intelligents de détection de gaz (nez électronique) pour développer 

un système de diffusion/détection de substances odorantes issues  d’huiles essentielles. 

Nous commençons le chapitre I par l’état de l’art sur les propriétés thérapeutiques des 

odeurs, en insistant sur les évaluations physiologiques, telles que les variations d’activité dans 

les structures nerveuses et cérébrales, des paramètres biologiques, ou encore sur l’observation 

du comportement cognitif chez les êtres humains ou animaux. Après avoir résumé les 

propriétés de plus d’une dizaine d’huiles essentielles, nous présentons notre choix de trois 

huiles essentielles pour ce travail : pin, lavande, orange douce. 

Puisque les résultats de la littérature n’ont pas été reliés à une mesure précise des 

intensités des odeurs mises en jeu, nous nous sommes attachés, dans la seconde partie de ce 

chapitre, à présenter une revue de la métrologie des odeurs, aussi bien en qualité qu’en 
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quantité. La troisième partie est dévolue au nez électronique et à ses applications à la 

détection d’arômes. 

Le second chapitre décrit tout d’abord le fonctionnement des capteurs de gaz utilisés, 

puis, de manière détaillée, les différentes parties du dispositif expérimental, pour arriver au 

protocole de mesures adopté. La dernière partie de ce chapitre concerne l’analyse sensorielle 

(mesures d’odeurs), et la caractérisation chimique des trois huiles essentielles choisies. Ce qui 

permet d’affiner le mode opératoire à employer lors de la caractérisation, en particulier le 

domaine de concentrations. 

Le chapitre III  développe la caractérisation de l’huile essentielle de pin, d’abord sous 

atmosphère sèche, puis atmosphère humide, à concentration variable. Une partie importante 

de ce chapitre est dévolue au traitement du signal de réponse des capteurs aux stimuli 

odorants ainsi qu’à la courbe dérivée de ce signal, avec une recherche soignée d’un filtrage 

numérique pour chaque capteur. 

Le chapitre IV  est dédié à l’analyse des données issues de la caractérisation des 

capteurs sous huile essentielle de pin, dans le but d’un contrôle précis à 1% près de la mesure 

de concentration des huiles essentielles à inhaler. Nous déterminons d’abord des paramètres 

représentatifs de la réponse temporelle des capteurs. Afin de réaliser une identification de la 

concentration la plus rapide possible, et de nous affranchir au maximum de la dérive, nous 

travaillons plus particulièrement sur  la courbe dérivée de la réponse temporelle des capteurs. 

La base d’apprentissage établie à l’aide de ces paramètres représentatifs, ainsi que des 

combinaisons de certains de ces paramètres, sera exploitée à l’aide de deux méthodes 

d’analyse de données multidimensionnelles, l’Analyse en Composantes Principales (ACP), et 

l’Analyse Factorielle Discriminante (AFD). Cette dernière méthode, supervisée, donnant 

différentes règles de décision, nous permettra de tester l’efficacité de reconnaissance des 

concentrations de l’huile essentielle de pin, quel que soit le taux d’humidité.  

Le chapitre V est consacré aux deux autres huiles essentielles, en nous basant sur 

l’étude très détaillée menée sur l’huile essentielle de pin, de la caractérisation à concentration 

variable à l’identification d’échantillons-tests inconnus. Enfin une comparaison du 

comportement des capteurs du système sous les trois huiles essentielles sera aussi présentée.  
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I. Etats de l’art : Pouvoirs et métrologie des odeurs 

1. Introduction 

L’aromathérapie a été créée en 1928 par un pharmacien français, René-Maurice 

Gattefossé, désignant l’utilisation des aromates, c'est-à-dire des plantes aromatiques dont on 

extrait les huiles essentielles. Il existe plusieurs façons d’utiliser les huiles essentielles : 

inhalation [1], diffusion, massage, bain, compresse chaude ou froide et parfum. Ces dernières 

années, une quantité considérable de recherches a été menée aux USA, en Europe et au Japon 

pour confirmer les bienfaits des huiles essentielles, et en particulier leurs effets par inhalation. 

Ces travaux tentent d’expliquer les interactions entre l’olfaction et les processus émotionnels 

(les sentiments, les humeurs, l’anxiété) ou encore les fonctions cognitives telles que la 

mémoire et les comportements volontaire et involontaire de l’homme [2-6]. C’est pourquoi 

l’intérêt de l’utilisation des odeurs pour l’amélioration de l’état des personnes souffrant de 

déficits ou altérations neurosensoriels (autisme, Parkinson, Alzheimer, Stress,….) est de plus 

en plus pris en compte. 

Dans ce chapitre nous présentons dans une première partie un état de l’art concernant 

les travaux démontrant les effets significatifs que pourraient avoir certaines odeurs sur 

l’homme ou l’animal. Dans une deuxième partie nous décrivons les méthodes de mesures 

qualitative et quantitative de l’odeur, puis nous décrivons le principe du nez électronique, et 

enfin ses applications en particulier pour la classification des odeurs.  

 

2. Propriétés thérapeutiques des odeurs 

L’utilisation des pouvoirs de l’odeur n’est pas nouvelle. Depuis la Renaissance au 

moins les essences odorantes issues des distillats de plantes ont été utilisées aussi bien pour 

leurs effets bienfaisants que maléfiques. Aujourd’hui, la recherche scientifique tente 

d’analyser les effets psychophysiologiques de certaines odeurs et apporte des suggestions 

d’application en rapport avec les besoins et priorités de notre époque. La littérature existante 

permet de faire un bilan sur la possibilité d’induire, via la stimulation des voies olfactives, une 

variété de sentiments, d’émotions ou d’états cognitifs. Les tests réalisés sont, d’une part, 

basées sur les évaluations physiologiques, lesquelles montrent les effets des odeurs sur 

divers sites du cerveau mais aussi sur le rythme cardiaque ou encore la pression sanguine. En 

ce qui concerne les mesures de l’activité cérébrale, certaines études résumées par Schiffman 

[7] utilisent des techniques d’exploration non invasives récentes et très performantes comme 
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la tomographie par émission de positrons, qui permettent une localisation des aires cérébrales 

activées par les stimuli olfactifs. D’autre part, des analyses basées sur des indicateurs 

psychologiques mettent en évidence des relations consistantes entre certaines odeurs et les 

fonctions cognitives et comportementales telles que les états d’éveil, le sommeil, les 

changements d’humeur ou d’émotions, la réduction du stress et de l’anxiété, la perception de 

la douleur et des taches cognitives diverses. 

 

2.1. Observations physiologiques 

La plupart des effets des odeurs a été démontrée à partir des paramètres 

physiologiques mesurables tels que l’activité électrique du cerveau, le rythme cardiaque, la 

pression sanguine ou encore l’activité électrodermale. Quelques exemples de travaux sont 

présentés ci-dessous. 

 

● Indices cérébraux 

La variation négative de contingence, représentant les aspects de la réponse immédiate 

du cerveau  en réponse à un stimulus olfactif, a été observée. Il a été constaté que de 

nombreuses huiles essentielles provoquent la diminution  des variations négatives de 

contingence des ondes cérébrales humaines et sont donc considérées comme sédatives, alors 

que d’autres huiles essentielles ont l’effet inverse sur le cerveau et sont considérées comme 

stimulantes [8]. Diego et al [9] ont étudié l’effet de deux odeurs : la lavande, considérée 

comme relaxante, et le romarin, considéré comme stimulant, sur les ondes cérébrales. La 

lavande induit une augmentation du pouvoir bêta qui correspond à une augmentation de la 

somnolence. Le romarin provoque une diminution du pouvoir alpha central frontal et bêta, 

interprétée comme une augmentation de l’éveil. D’autre part, Knasko a montré que l’odeur 

naturelle ou synthétique de chocolat diminue le niveau d’attention [10]. Enfin, les travaux de 

Jaseja concernant l’épilepsie, mettant en évidence que l’inhalation de certaines huiles 

(romarin, sauge, hysope, bois) peut prévenir ou réduire la sévérité d’une attaque [11-13]. 

 

● Indices physiologiques 

Des odeurs plaisantes, activant le système nerveux central, augmentent les variations 

de rythme cardiaque alors que les odeurs sédatives les diminuent [14]. Des mesures ont 

montré que l’odeur de noix de muscade réduit la réponse de la pression sanguine au stress (sur 

des personnes normalement stressées), mais les effets ne sont pas facilement détectables chez 
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les sujets non-stressés [15]. Cet aspect est conforté par d’autres études qui démontrent, 

généralement, le réflexe de sursaut à un stimulus odorant augmentant quand l’organisme est 

dans un état affectif négatif et diminuant quand il est dans un état affectif positif [16]. 

L’enregistrement des réponses de 10 participants alternativement à l’air ambiant et à 

une odeur de menthe poivrée pendant la seconde phase de sommeil a montré que les humains 

réagissent de façon comportementale autonome (rythme cardiaque, électromyogramme et 

électroencéphalogramme) aux stimuli olfactifs présentés pendant leur sommeil. Cependant 

l’origine de ces effets (récepteurs olfactifs ou chémorécepteurs) n’a pas été prouvée [17]. Les 

auteurs reconnaissent qu’il faudrait tester d’autres odeurs à des concentrations différentes 

pour avoir une plus grande certitude. Nous soulignons ici l’importance de bien connaître les 

concentrations d’huiles essentielles inhalées par les patients. 

Les effets des odeurs de lavande et de lait sur 8 nouveau-nés divisés en 3 

groupes selon qu’on leur présente une bouteille de lait, ou de lavande ou pas de présentation 

d’odeur (témoin), a montré l’effet de ces stimulations olfactives [18]. Le groupe témoin a 

montré une sécrétion plus importante d’adrénaline dans la salive que les deux autres groupes, 

par contre il n’y avait pas de différences entre les effets des deux odeurs. 

La réponse à des stimulations olfactives, lors d’une respiration par le nez ou la bouche, 

a été étudiée sur des patients présentant une hypersensibilité laryngale. Des témoins sains ont 

également été observés. Lors d’une respiration par le nez, les patients atteints de cette 

hypersensibilité ont montré une réaction importante : ils ne pouvaient plus parler [19]. Le 

tableau I-1 résume la réaction des patients et des témoins à ces stimulations. 

 

Tableau I-1. Réponse à des stimulations olfactives de patients présentant l’hypersensibilité laryngale [19] 

 
Patient 
(nasal) 

Patient 
(oral) 

Témoin 
(nasal) 

Peinture 3/3 0/3 0/3 

Eau 0/6 0/6 0/6 

Agent 
nettoyant 

3/3 0/3 0/3 

Parfum 3/3 2/3 0/3 

 

2.2. Observations psychologiques 

En dehors des paramètres physiologiques, le sujet humain a aussi été utilisé pour 

mettre en évidence les effets des odeurs sur les paramètres comportementaux ou cognitifs. 
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Nous proposons quelques illustrations typiques, qui montrent des relations étroites entre les 

indices psychologiques et certaines odeurs. 

  

● Attention et éveil 

La stimulation olfactive augmenterait la performance de vigilance et d’éveil. Dans une 

étude globale de synthèse, Sullivan [20] compare les études impliquant une action des odeurs 

sur les performances des sujets dans des tâches de veille. Certaines odeurs, notamment la 

menthe poivrée, semble avoir une efficacité sur des sujets présentant des difficultés à 

maintenir leur attention.  

D’autres résultats ont montré que les temps de réaction aux tâches simples (par 

exemple : réponse à une stimulation visuelle ou auditive) diminuent de manière significative 

en présence des odeurs, comparés avec ceux des conditions normales (Tableau I-2). Cette 

étude souligne l’importance de l’environnement olfactif sur le comportement humain [21]. 

 

Tableau I-2. Réaction aux tâches simples en présence des odeurs [21] 

Mean values in millisecondsa of the reaction time for the three experimental sessionsb 
and the three types of testsc,d 

 Visual stimulus Acoustic stimulus Acoustic stimulus with 
a visual distractor 

No-odor condition 301.6 (34.75) 165.23 (37.34) 246.26 (55.42) 

Pleasant odor 274.17 (20.16) 146.28 (22.32) 225.20 (38.91) 

Unpleasant odor 274.26 (24.04) 142.82 (15.72) 234.76 (48.36) 
aMean values and SDs. 
bOdor condition. 
cType of stimulus. 
dN=33 subjectifs for each of the experimental sessions. 
 

● Sommeil 

Plusieurs études ont démontré l’amélioration du sommeil grâce aux odeurs [22-24]. 

Par exemple chez 4 patients « psycho gériatriques », le traitement médical pour l’insomnie a 

été supprimé pendant 2 semaines au cours desquelles une diminution du temps de sommeil est 

apparue. On a ensuite administré de l’huile de lavande par voie olfactive. Le niveau de 

sommeil est alors redevenu le même qu’avec le traitement médical. De plus les patients ont 

déclaré avoir un sommeil plus réparateur [25].  

Sano [26] a également démontré l’effet de l’essence de cèdre sur le sommeil. Il a pu 

observer une diminution significative de la latence avant apparition des mouvements lents de 

l’œil pendant la seconde phase de sommeil. 
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● Changement d’humeur 

Waren et Warrenburg [15] ont développé un questionnaire pour établir un profil 

d’humeur aux moyens de variables quantitatives qui permettent de mesurer les changements 

d’humeur évoqués par une odeur (dans ce cas, les odeurs de différentes fleurs vivaces) : 

l’odeur de muguet peut, par exemple, induire à la fois relaxation et stimulation (ces deux états 

ne sont pas incompatibles simultanément). Des odeurs porteuses d’informations 

sociobiologiques peuvent également influencer les humeurs des sujets qui reçoivent ces 

odeurs, en évoquant par exemple des souvenirs plaisants ou déplaisants. En effet, les odeurs 

pourraient acquérir des valeurs en s’associant à des événements émotionnels significatifs 

[3,27]. L’odeur de bonbons à la menthe a provoqué une réaction chez un patient dans le coma 

après traumatisme [28]. 

 

● Stress et anxiété  

Les odeurs de lavande et de romarin présentent des propriétés de relaxation et 

diminution de l’anxiété [29]. Diego et al [9] ont observé une augmentation de la rapidité et de 

la justesse du calcul mathématique en présence de lavande et d’essence de romarin. D’autres 

études cliniques récentes ont permis d’évaluer les effets d’une variété d’essences naturelles 

après inhalation tels que l’effet de l’essence de lavande sur l’insomnie causée par l’anxiété 

[25], les effets d’essence de citron sur la dépression [30], ou encore l’effet de cinq odeurs 

différentes sur des patients présentant des spasmes du larynx [19]. 

Des patients admis dans une unité de soins intensifs ont déclaré ressentir une 

amélioration significativement plus importante de leur humeur et de leur niveau d’anxiété à la 

suite d’une stimulation prolongée avec de l’huile de lavande [31]. Les essais cliniques 

suggèrent que l’aromathérapie puisse être utilisée comme thérapie complémentaire pour le 

traitement de la douleur ou de maladies dont les symptômes sont largement basés sur le stress. 

 

2.3. Limites connues de l’aromathérapie et conclusion  

L’aromathérapie est définie comme « le traitement des désordres et des maladies en 

utilisant une odeur particulière ou habituellement plaisante ». Bien qu’il existe de grandes 

différences dans l’utilisation pratique des huiles essentielles et la mesure expérimentale de 

leurs effets, on observe une concordance entre plusieurs auteurs dans diverses situations 

expérimentales, et ceci malgré des  préparations et des protocoles différents. 
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Les résultats des études d’aromathérapie publiées se font en grande partie sur la base 

de l’observation qualitative de l’aromathérapeute, mais l’utilisation de mesures 

physiologiques et psychométriques, variées et appliquées de façon appropriée (pression 

sanguine, rythme cardiaque, composition salivaire ou sanguine, réponse électro-dermique, 

questionnaire d’évaluation de l’anxiété ou de la dépression) permettent une évaluation semi-

quantitative. 

La démonstration de l’efficacité du rôle positif des odeurs mérite donc d’être 

confortée. Il semble en effet que, du fait d’imprécisions ou de la complexité des situations 

expérimentales ou cliniques, il reste encore beaucoup de travail à faire. A ce jour, il n’existe 

pas de vraies méthodologie et statistiques, notamment en raison du peu de données 

quantitatives et du manque de dissociation des effets des différents facteurs impliqués dans les 

thérapies. De plus, il est nécessaire de faire un nombre d’expériences suffisant pour en tirer 

une statistique fiable.  

Les effets des odeurs diffèrent non seulement dans la qualité, mais également dans la 

durée [2,4]. De plus les conditions de présentation du stimulus ou la concentration du stimulus 

sont susceptibles d’influer sur les résultats des applications des odeurs. Alors que l’intensité 

d’odeur n’a pas été suffisamment considérée dans la majorité des études. Il est donc très 

important que la nature précise du stimulus ainsi que sa concentration soient prises en 

compte par les expérimentateurs. Il existe, par exemple, de nombreuses classes d’huile de 

lavande, ayant différents potentiels d’activation/relaxation. Relativement à l’intensité, 

Ludvigson et Rottman [32] ont utilisé de la lavande à des concentrations (non contrôlées) 

subjectivement assez fortes, considérant que l’utilisation d’une valeur extrême d’une variable 

est généralement favorable à la détection d’une action efficace de cette variable. Knasko [4] 

lui oppose que cette concentration n’est peut être pas acceptable vis-à-vis de la santé et des 

conditions écologiques. Selon lui, les conditions considérées comme acceptables 

correspondraient plutôt à une odeur ambiante de faible intensité. Il considère également que le 

fait que l’odeur soit diffusée de façon intermittente, ou à l’intérieur d’un masque, et que le 

sujet soit averti du but de l’expérience, ne constituent pas des conditions expérimentales 

représentatives. 

Il faut donc avant tout pouvoir disposer d’un équipement permettant de créer des 

conditions de mesures reproductibles selon un protocole donné (durée, concentration, …) en 

ce qui concerne la stimulation olfactive. Ensuite il est nécessaire de tester un nombre suffisant 

de sujets pour s’assurer d’une bonne expertise dans la méthode de recherche. 
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2.4. Les huiles essentielles choisies 

On trouve facilement certaines huiles essentielles dont les effets positifs et risques sont 

répertoriés en cas de mauvaise utilisation [33-35]. Tiran a effectivement mis en garde sur la 

mauvaise utilisation des huiles essentielles sur les femmes enceintes et les bébés car elles ont 

des effets secondaires sur leur santé [36-38].  

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons uniquement à l’étude des huiles 

essentielles inhalées de pin, de lavande et d’orange douce pour leur effet sur l’état psychique 

et affectif animal ou humain. Nous désirons concevoir un système qui puisse automatiser la 

génération des concentrations d’huile essentielle diffusée dans une atmosphère et les contrôler 

étroitement. Ce système est destiné à faciliter les expérimentations en créant des atmosphères 

reproductibles et spécifiques afin de les relier de manière rigoureuse avec le comportement 

animal, puis humain, des sujets exposés à cette odeur. 

 

● Pin  
L’essence végétale de pin présente des vertus considérables en aromathérapie. Elle est 

énergisante, apaisante, expectorante et sédative à la fois ; elle apaise et soulage le stress et 

favorise la concentration intellectuelle et cérébrale. C’est un antiseptique pulmonaire et un 

anti-infectieux puissant, notamment pour les bronches et les voies pulmonaires. Elle est 

indiquée pour soigner les faiblesses respiratoires, les maux de gorges (rhumes) et les 

infections urinaires [39-43]. En usage externe, elle s’utilise par voie cutanée ou en inhalation.  

  

● Lavande  
Il existe plusieurs types de variétés d’huiles essentielles de lavande [44]. Il est 

important de connaître la variété utilisée pour une utilisation précise sur les humains. L’huile 

essentielle de lavande a des vertus bactéricides, antivirales, antiseptiques, cicatrisantes, 

insectifuges et antifongiques [45-47]. Selon sa concentration, elle a des effets équilibrants, 

calmants ou fortifiants [48]. Grâce aux inhalations, elle est une aide précieuse lors des 

rhumes, mais aussi elle calme et apaise en  renforçant l’équilibre affectif des sujets [29,49].  

On peut associer l’huile essentielle de lavande avec d’autres huiles essentielles comme 

le citron, le cèdre et l’ylang-ylang. Ce sont des huiles essentielles médicinales antiseptiques, 

antispasmodiques et sédatives [46]. 
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● Orange douce et citron 

L’huile essentielle d’orange douce est, en effet, connue pour sa vertu et son action 

stimulante, antispasmodique et régénératrice envers l’organisme. Elle  présente  un traitement 

précieux contre les bactéries, les microbes et les virus  (rhumes) [46, 50, 51]. Sa propriété 

dépurative permet également d’aider l’organisme à éliminer ses déchets. Une étude a été faite 

sur l’huile essentielle d’orange douce utilisée comme traitement contre la dépression, 

l’anxiété, la nervosité et l’hypersensibilité [49,52-55]. Elle se marie parfaitement bien avec la 

lavande, la fleur d’oranger et l’ylang-ylang [56].  

 

● Composition et conditionnement des huiles essentielles 

Généralement, la composition chimique et la quantité d'huile essentielle varient en 

fonction des conditions de culture (région, saison, variété) et de la technique d'extraction. Les 

taux des composées sont différents d’une récolte à l’autre [57,58]. 

- L’essence de  pin  se compose essentiellement de pinène, de limonène, de 

monoterpénols et d’esters terpéniques.  

- La lavande est composée de linalool (alcool) [59-61], d'acétate de linalyle (ester), de 

limonène  (monoterpène), de cinéol, de camphre (monoterpène), d’alpha-terpinéol (alcool), 

d'eugénol, de caryophyllène. Les fleurs de lavande contiennent d'autres composés 

pharmacologiquement actifs : des flavonoïdes, des acides phénols  (romarinique, caféique). 

- L’orange douce et le citron sont composés principalement de limonène.  

Janice propose un résumé (Tableau I-3) des principales huiles essentielles utilisées, de 

leurs principaux composés et de leurs propriétés [62,63]. 

 

Tableau I-3. Tableau résumé des huiles essentielles utilisées pour les enfants [62] 
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En ce qui concerne le conditionnement des huiles essentielles, elles se conservent 

pendant plusieurs mois, voire plusieurs années si elles sont placées dans un lieu frais et 

sombre avec le bouchon bien fermé. Exposées à la lumière et à la chaleur, elles risquent de 

s’oxyder et de se transformer en résine. En respectant ainsi ces recommandations nous 

gardons les propriétés chimiques des huiles essentielles [57].  

 

2.5. Conclusion 

Les résultats publiés à ce jour nous encouragent à poursuivre des travaux de recherche 

dans le but d’évaluer les pouvoirs des huiles essentielles pour la prise en charge des déficits 

neurosensoriels. 

L’évaluation des effets des odeurs porte sur la mesure des variations d’activité dans les 

structures nerveuses et cérébrales, des paramètres biologiques et l’observation du 

comportement cognitif chez l’homme ou l’animal. Cependant l’interprétation des effets 

observés reste difficile, ce qui complique les applications. Une première difficulté concerne la 

perception hédonique de l’odeur qui est sujette à des variations individuelles. Une autre 

difficulté provient de la complexité du contrôle précis de la stimulation olfactive, laquelle est 

fortement dépendante de la nature et de la quantité des substances actives inhalées. C’est 

pourquoi l’exploitation de la stimulation olfactive n’en est encore qu’au stade expérimental. 

Pour permettre des études cliniques sur les effets d’une stimulation olfactive et la validation 

de cette technique, il est nécessaire de disposer d’un système standard adéquat pour mener les 

expérimentations sous un stimulus odorant choisi. Ce dispositif doit, en particulier, permettre 

le contrôle de la nature et de la quantité des substances odorantes présentes dans l’atmosphère 

de la salle d’expérimentation (une intensité trop élevée peut, par exemple, provoquer l’effet 

inverse de celui souhaité). Ce système permettra alors aux scientifiques et cliniciens de suivre 

un protocole d’évaluation des stimulations olfactives, dans les mêmes conditions de mesure, 

et de pouvoir mettre en œuvre des applications dans un but thérapeutique. 

 

3. Métrologie des odeurs 

Cette partie consiste en une revue de la littérature relative à la perception, aux 

caractéristiques et dimensions des odeurs pour ensuite aborder les méthodes de mesures des 

odeurs. 
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3.1. Perception des odeurs 

Une odeur est perçue lorsque des molécules d’un composé odorant atteint l’épithélium 

olfactif, l’organe récepteur de l’olfaction chez l’humain [64,65], une région de 2 à 3 cm2 et 

d’une épaisseur de 75 micromètres recouverte d’une couche de mucus et renfermant les 

récepteurs olfactifs (cellules olfactives). On estime que le nez humain compte plusieurs 

millions de récepteurs olfactifs, partagés en un millier de récepteurs différents [66]. 

Considérant que l’homme est en mesure de détecter plus de 10 000 odeurs différentes [67], il 

apparaît que nos cellules olfactives sont non-spécifiques, caractéristique fondamentale d’un 

odorat de type généraliste [68]. Ainsi, un récepteur donné réagira de façon plus ou moins 

prononcée selon la nature des molécules en présence. L’ensemble des récepteurs olfactifs 

constituent le site d’interactions entre les molécules et les neurorécepteurs. Ces derniers 

transforment l’information physico-chimique caractéristique de la molécule odorante en 

impulsion électrique. Les signaux électriques sont ensuite propagés par un réseau d’axones 

qui convergent vers les quelques 2000 glomérules des bulbes olfactifs à l’intérieur de la boîte 

crânienne. L’ensemble des traitements réalisés dans les diverses composantes du cerveau 

olfactif correspond à la perception par l’être humain de l’odeur propre à un stimulus donné 

(Figure I-1.). 

 

Figure I-1 : Système olfactif humain 

 

Bien que les principales composantes du système olfactif humain soient clairement 

identifiées, les mécanismes régissant l’identification de l’odeur sont encore mal connus. La 

question qui se pose est de savoir si le sens de l’odorat est analytique (tel que l’ouïe) ou bien 

synthétique (comme la vision). En d’autres mots, est-il possible de différencier plusieurs 



Chapitre I. Etats de l’art : pouvoir et métrologie d’odeur 
 

 

23 

 

composés au sein d’un mélange odorant, ou, au contraire, d’affecter une identité de « nouvelle 

odeur » à ce mélange ?  Il ne semble pas y avoir de réponse unique à cette interrogation. 

 

3.2. Caractéristiques et dimensions des odeurs 

On estime qu’il existe plus de 400 000 substances odorantes dans l’environnement et 

que seulement 20% d’entre elles ont une odeur jugée plaisante. Les composés odorants 

peuvent aussi bien être de nature organique qu’inorganique [69] mais pour qu’une substance 

soit odorante elle se doit de répondre à quatre critères [70] : volatilité  (les composés de masse 

molaire inférieure à 300g/mol ont cette caractéristique), solubilité (afin d’être absorbées dans 

le mucus olfactif), adsorbabilité (pour qu’elle puisse être adsorbée à la surface des cils 

olfactifs), réactivité (pour produire une réaction avec les récepteurs olfactifs). 

De plus, la perception sensorielle d’une odeur compte quatre dimensions, soient la 

détection, la quantification, la qualification et l’appréciation de l’odeur [71]. 

 

● Détection  

La détection d’une odeur fait référence à la concentration minimale d’un stimulus 

odorant requise pour produire une réponse olfactive. Deux types de seuil de perception 

olfactif peuvent être évalués : le seuil de détection correspondant à la plus faible 

concentration à laquelle une odeur peut être détectée, et le seuil de reconnaissance 

définissant la plus faible concentration pour laquelle l’odeur est reconnue. En général le seuil 

de reconnaissance est de cinq à dix fois plus grand que le seuil de détection [72]. Le seuil de 

perception varie non seulement d’une personne à l’autre mais pour une même personne 

énormément d’un composé à l’autre. Ainsi, certains composés odorants sont perceptibles à 

des concentrations de l’ordre de la fraction de ppb (parties par billion) alors que pour d’autres 

plusieurs centaines de ppm (parties par million) sont requises. 

 

● Qualification  

La qualification est la caractéristique qui permet de reconnaître une odeur et de la 

différencier des autres odeurs [73]. La qualité odorante peut être décrite par le biais de termes 

descriptifs et plusieurs systèmes de classification ont été proposés. 

 

● Quantification  

L’intensité odorante est une mesure de la grandeur de la sensation perçue pour des 

concentrations supérieures de détection olfactive d’un composé ou d’un mélange odorant. La 
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figure I-2 illustre la relation sigmoïde typique existant entre l’intensité odorante et la 

concentration du stimulus [74]. On retrouve trois zones distinctes [75] : un premier plateau 

d’intensité correspondant aux concentrations inférieures au seuil de détection (I), une zone de 

pente croissante suivant l’augmentation de l’intensité odorante (II) et un deuxième plateau 

représentant l’intensité élevée constante qui s’explique par une saturation des récepteurs 

olfactifs (III). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-2. Courbe typique de l’intensité odorante perçue en fonction de la concentration 

 

● Appréciation  

L’appréciation est aussi connue sous le terme de « ton hédonique », qui est un 

jugement du caractère plaisant ou déplaisant d’une odeur (Figure I-3). Fonction de la qualité 

et de l’intensité de l’odeur, le ton hédonique est également influencé par le temps et la 

fréquence d’exposition [76]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-3. Evolution de l’intensité odorante perçue en fonction du temps d’exposition 
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3.3. Quantification d’odeurs 

Il existe plusieurs approches pour mesurer l’intensité des odeurs : les analyses 

physico-chimiques, les analyses sensorielles, et le nez électronique. Dans cette section nous 

présentons ces différentes méthodes, ainsi que leurs avantages et inconvénients. Nous 

détaillons davantage le nez électronique pour lequel nous présentons le principe de 

fonctionnement et les applications réalisées à ce jour sur l’identification ou la quantification 

d’odeurs. 

 

3.3.1. Analyses physico-chimiques 

Les analyses physico-chimiques visent à qualifier et quantifier les composés présents 

dans un mélange odorant, en utilisant les techniques analytiques classiques : colorimétriques, 

gravimétriques, volumétriques. Plus récemment des techniques d’analyse par 

chromatographie en phase gazeuse couplée à la spectrométrie de masse ont été développées. 

Le spectromètre de masse est un détecteur universel très puissant. 

 

3.3.1.1. Chromatographie en phase gazeuse (GC) 

La chromatographie en phase gazeuse permet, comme toutes les techniques de 

chromatographie, de séparer des molécules d’un mélange éventuellement très complexe, et de 

natures très diverses. Elle s’applique principalement aux composés volatiles ou susceptibles 

d’être facilement vaporisés par chauffage sans décomposition. Elle se base sur la capacité des 

espèces chimiques à s’adsorber et se désorber à des vitesses différentes sur une phase solide, 

appelée phase stationnaire. C’est une méthode très précise pour l’identification des 

composants de gaz [77-81], et de plus en plus utilisée dans les principaux domaines de la 

chimie. 

Le mélange à analyser est vaporisé à l’entrée d’une colonne, placée dans un four qui 

contient  la substance active solide ou liquide appelée phase stationnaire, puis il est transporté 

à travers celle-ci à l’aide d’un gaz vecteur. Les différentes molécules vont se séparer, et sortir 

de la colonne les uns à la suite des autres après un certain laps de temps qui est fonction de 

l’affinité de la phase stationnaire avec ces molécules.  

L'échantillon est d'abord introduit en tête de colonne par l'intermédiaire d'une micro-

seringue qui va traverser une pastille en caoutchouc, appelée septum, pour se retrouver dans 

une petite chambre en amont de la colonne appelée injecteur. L'injecteur est traversé par le 

gaz porteur et porté à une température appropriée à la volatilité de l'échantillon. Les quantités 
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injectées peuvent varier de 0,2 à 5,0 µL. Ensuite, une fois rendus volatils, les différents 

composés de l'échantillon vont être emportés par le gaz porteur (ou gaz vecteur) à travers la 

colonne et se séparer les uns des autres en fonction de leur affinité avec la phase stationnaire. 

La phase stationnaire peut être un liquide non (ou peu) volatil (chromatographie gaz-liquide) 

ou un solide adsorbant (chromatographie gaz-solide). 

Dans les deux cas, la phase stationnaire va provoquer un phénomène de rétention 

chromatographique avec les différents composés (appelés solutés). Plus le composé a 

d'affinité avec la phase stationnaire, plus il mettra de temps à sortir de la colonne.  

 La grandeur expérimentale brute est appelée temps de rétention. C'est le temps 

qui s'écoule entre l'injection de l'échantillon et l'apparition du signal maximum du soluté au 

détecteur. Pour favoriser le transport de tous les composés à travers la colonne (élution), il 

faut déterminer la bonne température du four. En général, la température doit être supérieure à 

la température d'ébullition des composés. On peut travailler en isotherme, c’est-à-dire avec 

une température fixe durant toute l'analyse ou avec un gradient de température. 

 

●Description du système 

 

 

 

 

 

 

Figure I-4. Chromatographe en phase gazeuse 

Le système est composé de [82-83] : 

- une bouteille de gaz sous pression contenant le gaz vecteur,  

- des filtres servant à filtrer le gaz porteur avant son passage dans le circuit,  

- un injecteur placé en tête de la colonne, comportant une petite chambre dans laquelle 

sont injectés les échantillons, 

- un four servant à chauffer la colonne grâce à un gradient de température permettant une 

séparation plus précise des espèces,  

- une colonne véhiculant les molécules volatiles, 
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- un détecteur qui transforme en impulsions électriques tous les passages de molécules  

différentes sous forme de fragments de pics visibles et imprimable, 

- un  ordinateur (PC) commandant le système jusqu’à l’enregistrement des données. 

●Mode opératoire et fonctionnement de la chromatographie en phase gazeuse CPG 

L'échantillon (goutte d’huile essentielle) est d'abord introduit en tête de colonne par 

l'intermédiaire d'une seringue dans la chambre d’injection, portée à une température 

suffisamment élevée afin de volatiliser l’échantillon. Ensuite, une fois rendus volatils, les 

différents composés de l'échantillon vont être emportés par le gaz vecteur à travers la colonne 

et se séparer les uns des autres selon leur volatilité. Pour favoriser le transport de tous les 

composés à travers la colonne (élution), il faut déterminer le gradient de température du four 

adéquat. Le temps d’obtention d’un pic pour une certaine substance dépend donc du choix de 

la colonne chromatographique, du flux de gaz et de la température du four.  

A la sortie de la colonne, les composés rencontrés sont collectés dans un détecteur. Cet 

élément évalue en continu la quantité de chacun des constituants séparés au sein du gaz 

vecteur grâce à la mesure de différentes propriétés physiques du mélange gazeux. Le 

détecteur envoie un signal électronique vers un intégrateur (enregistreur) qui dessinera les 

courbes de chaque pic en fonction de leur intensité (courbe de type Gaussien en théorie). 

L'ensemble des pics est appelé chromatogramme. L’intégrateur a ainsi pour fonction 

d’évaluer la quantité et la qualité des différents constituants du mélange à séparer. 

Actuellement et de plus en plus, les logiciels remplacent avantageusement les enregistreurs 

papier pour l'interprétation des signaux envoyés par les détecteurs. 

 Ces pics sont sensés avoir une forme idéale mais en pratique cette forme idéale est 

très rare à obtenir, les pics sont souvent déformés (figure I-5). Tout comme les temps 

d’apparition, les hauteurs de pic sont aussi différentes les unes des autres. 

 

 

 

 

 

 

                                        Figure I-5. Forme idéale du signal d’un chromatogramme 
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Le chromatographe en phase gazeuse peut être associé à un spectromètre de masse 

pour l’identification de différents composés. 

 

3.3.1.2. Spectrométrie de masse (SM) 

La spectrométrie de masse (SM) est une technique physique d'analyse permettant 

d'identifier des molécules intéressantes par mesure de leur masse, et de caractériser leur 

structure chimique. Son principe réside dans la séparation en phase gazeuse de molécules 

chargées (ions) en fonction de leur rapport masse/charge (m/z). Avec un spectromètre de 

masse on peut détecter tous les composés inorganiques et organiques. 

 

                           Figure I-6. Schéma de fonctionnement de la spectrométrie de masse 

  

La spectrométrie de masse utilise le principe de la déviation des ions dans un champ 

électrique ou magnétique pour les isoler et les caractériser (figure I-7) : un gaz introduit est 

ionisé par un bombardement électronique à 70 eV. Il peut y avoir des ruptures des liaisons 

chimiques au sein des molécules gazeuses, formant ainsi des ions fragmentés caractéristiques 

puisque cette dissociation éventuelle ne se fait pas au hasard mais selon des mécanismes bien 

déterminés. Ces ions fragmentés sont ensuite séparés en fonction de leur rapport masse/charge 

par l’application d’un champ magnétique et/ou électrique,  puis collectés par un détecteur. Ce 

détecteur fournit le spectre de masses représentatifs de l’ensemble des ions fragmentés crées, 

dont la lecture permet l’identification de la structure moléculaire [84], par comparaison avec 

une base de données de spectres connus. 
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Figure I-7. Spectromètre de masse 

La combinaison des résultats obtenus à l’aide de la chromatographie en phase gazeuse 

et de la spectrométrie de masse [85] s’est révélée très efficace pour l’analyse des gaz issus des 

huiles essentielles. 

 

 

 

 

 

 

                                                   

 

                                                                  Figure I-8. Combinaison de GC/SM 

 

3.3.2. Analyses sensorielles 

Les analyses sensorielles sont basées sur l’utilisation du nez humain comme 

instrument de mesure des odeurs. Deux types de mesures peuvent être effectués : la mesure 

d’intensité odorante et la mesure de concentration-odeur.  

 

3.3.2.1. Mesure d’intensité odorante 

En olfaction, la mesure d’intensité odorante vise à quantifier l’intensité perçue en 

fonction de la concentration du stimulus. Il s’agit donc d’une évaluation psychophysique [86]. 

Deux méthodes peuvent être employées : 
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● Méthode des catégories : avec cette technique, le sujet doit classer l’intensité de 

l’odeur qu’il perçoit selon d’une échelle de référence comprenant un nombre donné de 

catégories (Tableau I-4), pouvant être associées à des nombres. Il est à noter que les nombres 

utilisés ne sont pas proportionnels aux intensités perçues, et le fait que l’échelle soit limitée à 

son extrémité supérieure tend à engendrer une compression des données.  

 

Tableau I-4. Exemple d’échelle utilisée pour des mesures d’intensité odorante (méthode des catégories) 

Terme descriptif Evaluation 

Pas d’odeur 0 

Très faible 1 

Faible 2 

Moyenne 3 

Forte 4 

Très forte 5 

 

● Méthode d’évaluation directe : comme son nom l’indique, cette technique est la 

plus directe des méthodes d’évaluation de l’intensité odorante. Lors de son utilisation, on 

demande à un jury d’assigner un chiffre correspondant à l’intensité perçue selon sa propre 

évaluation. Deux variantes de cette méthode sont utilisées. Dans le premier cas, un point de 

référence (concentration fixe d’un stimulus odorant) est fourni aux membres du jury et on leur 

demande de lui assigner une valeur donnée (100 par exemple). Les échantillons à évaluer sont 

alors chiffrés en fonction de ce point de référence. L’autre option est de ne donner aucun 

repère et de laisser entière liberté aux sujets quant à l’assignation des valeurs (entre 0 et 10 par 

exemple). L’avantage de cette méthode est que les réponses sont directement proportionnelles 

à la valeur de l’intensité odorante. Par contre, la variabilité intra et inter individuelle des 

réponses obtenues par cette technique est élevée. 

 

3.3.2.2. Mesure de concentration-odeur par olfactométrie 

Le terme "olfactométrie" désigne la mesure des odeurs par le nez humain. Pour 

mesurer les odeurs, l’olfactométrie utilise un "jury de nez" (Figure I-9). Ce jury est constitué 

de quatre à seize sujets sélectionnés sur leurs capacités olfactives. Ils doivent être 

représentatifs de la moyenne de la population. Ceux-ci mettent des "masques de nez" qui sont 

fournis par un appareil de diffusion. Des mélanges gazeux sont introduits dans des sacs en 
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plastique. Puis on dilue de plus en plus l’air contenu dans le sac en plastique en ajoutant de 

l’air pur. La dilution est faite aussi longtemps qu’un membre du jury peut percevoir encore 

une odeur. 

 

 

 

 

 

 

Figure I – 9. Un jury de nez en train d’effectuer un test d’olfactométrie [87] 

 

L’inconvénient de la méthode vient de l’adaptation olfactive. Dès qu’une personne a 

senti une odeur depuis 3 minutes, elle n’arrive plus à la percevoir. De plus la sensation 

d’odeurs dépend des autres sens (voir, entendre, palper) et même l’humeur d’une personne 

peut décider si une odeur est agréable ou désagréable. 

L’olfactométrie est une méthode prouvée et reconnue lors de l’estimation de 

concentration d’odeurs environnementales. C’est une procédure empirique permettant de 

constater des seuils de tolérance d’une odeur [87]. Malheureusement un mélange de 

différentes odeurs complique l’estimation de quantité d’une composante gazeuse. 

 

3.3.3. Le nez électronique et ses applications 

Les premiers travaux portant sur le développement d’un appareil spécifiquement 

destiné à la mesure d’odeurs remontent aux années 60 [88]. Le terme nez électronique n’est 

cependant apparu dans la littérature qu’une vingtaine d’années plus tard suite aux recherches 

menées à l’université de Warwick en Grande Bretagne par le groupe de Dodd et Persaud [72]. 

Un nez électronique, ou nez artificiel, associe une série de capteurs chimiques non-spécifiques 

à un système automatisé de reconnaissance permettant l’interprétation des réponses des 

capteurs (Figure I-10). L’appellation nez électronique s’explique par l’analogie existant entre 

ce type d’appareil de mesure et le système olfactif humain, les capteurs chimiques jouant le 

rôle des récepteurs olfactifs et le système de traitement informatique remplaçant le cerveau. 
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Figure I-10. Schéma de principe du nez électronique [75] 

 

3.3.3.1. Principe de fonctionnement 

Les capteurs du nez électronique réagissent avec une sensibilité plus ou moins 

importante en présence de composés volatils, formant ainsi une empreinte caractéristique du 

mélange odorant étudié (Figure I-11). Le rôle du système de reconnaissance est de relier cette 

empreinte électronique à une odeur donnée, suite à un traitement mathématique préalablement 

implanté sur microprocesseur. Selon les applications, il est alors possible d’identifier, de 

détecter ou encore de discriminer différentes odeurs. Cependant il existe très peu de résultats 

publiés sur la quantification d’odeurs [89,90]. 

 
Figure I-11. Réponses des capteurs d’un nez électronique formant une empreinte caractéristique de 

l’odeur mesurée [75]  
 

La partie qui suit présente une revue des principaux types de capteurs chimiques 

employés dans les nez électroniques. Puis des applications en rapport avec la détection 

d’odeurs ou arômes sont présentées. 
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● Capteurs de gaz utilisés  

Plusieurs types de capteurs peuvent être utilisés dans les nez électroniques (tableau I-

5). Le nombre de capteurs employés dans les appareils commerciaux varie typiquement d’un 

seul capteur à quelques dizaines de capteurs [72, 91, 92]. 

 

Tableau I-5. Types de capteurs utilisés dans les nez électroniques et leur principe 

Types de capteurs Principe d’opération 

Oxydes métalliques Conductivité électrique 

Polymère conducteurs Conductivité électrique 

Acoustiques Piézo-électricité 

Calorimétriques Conductivité thermique 

Optiques Fluorescence, chimiluminescence 

Electro-chimiques Conductivité électrique 

MOSFET Conductivité électrique 

 

Certains nez permettent la combinaison de différentes technologies de capteurs, mais 

trois d’entre elles sont utilisées de façon répandue (oxydes métalliques, polymères 

conducteurs et acoustiques). Au-delà d’une dizaine de capteurs, la quantité d’information à 

traiter devient complexe, parfois néfaste à l’intérêt recherché. 

-Oxydes métalliques : ces capteurs utilisent une couche d’oxydes métalliques semi-

conducteurs (oxydes d’étain, de zinc, de titane, …). Les composés volatils réagissent avec les 

molécules d’oxydes à la surface de la couche métallique, entraînant un changement de 

conductivité du capteur qui constitue l’information. 

-Polymères conducteurs : les polymères conducteurs sont des macromolécules 

générées par la polymérisation (chimique ou électrochimique) de monomères (pyrrole, 

aniline, thiophène) qui acquièrent alors des propriétés de semi-conducteur. L’interaction entre 

les molécules gazeuses et les chaînes polymériques produit un transfert des électrons, 

entraînant ainsi un changement de conductivité. 

-Acoustiques : les capteurs acoustiques sont basés sur l’utilisation de matériaux piézo-

électriques que l’on recouvre d’une mince couche de polymère. Les molécules odorantes sont 

absorbées/adsorbées dans le polymère, causant une variation de la masse du capteur. Ceci 

induit un changement mesurable de la fréquence de résonance du capteur. 

Les avantages et inconvénients de ces capteurs sont présentés dans le tableau I-6.  
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Tableau I-6. Avantages et inconvénients des principales technologies des capteurs 

 
Types de 
capteurs 

 
Avantages 

 
Inconvénients 

Oxydes 
métalliques 

Grande disponibilité Haute température 

Faible coût Sensible à l’humidité 
Sensibilité élevée Empoisonnement possible 
 Dérive du zéro 

Polymères 
conducteurs 

Température ambiante 
Grande variété de matériaux disponible 

Difficultés de reproductibilité dans la 
préparation des capteurs 

Miniaturisation possible Très sensible à l’humidité 
Sensibilité élevée Empoisonnement possible 
 Dérive du zéro 

Acoustiques Sensibilité à humidité négligeable 
Température ambiante 

Composantes électroniques 
complexes  

Sensibilité et stabilité élevées Détecteur de fréquence sujet à une 
dérive de sa fréquence de résonance. 

 

Dans ce travail, nous avons choisi d’utiliser des capteurs à base d’oxydes métalliques 

(MOS), aussi leur principe de fonctionnement est présenté de manière plus détaillée dans le 

chapitre suivant.  

 

● Traitement et reconnaissance de l’information 

La première étape du traitement des réponses des capteurs consiste à convertir les 

signaux analogiques en information numérique. Par la suite, on procède généralement à un 

traitement des réponses des capteurs de façon à extraire les paramètres caractérisant au mieux 

les signaux de réponse.  

Les paramètres traditionnels tiennent compte des valeurs de la résistance de la ligne de 

base de chaque capteur (Ro correspondant à l’absence d’exposition à l’échantillon gazeux à 

mesurer, le plus souvent en présence de l’air pur) et la résistance stabilisée (Rgaz en présence 

de l’échantillon gazeux) de chaque capteur. Les modèles les plus employés à cette fin sont les 

suivants : 

L’écart relatif : Rgaz – Ro 

L’écart fractionnel : Rgaz / Ro 

L’écart fractionnel relatif : (Rgaz – Ro) / Ro 

De nombreux résultats sont également publiés en utilisant d’autres paramètres et en les 

comparant entre eux [93-96]. 

Ces paramètres forment l’empreinte caractéristique du gaz à étudier et peuvent être 

analysés par le biais de techniques statistiques multidimensionnelles. Différentes méthodes 

sont employées à cette fin. Certaines sont de types non-supervisées comme l’analyse en 
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composantes principales ou les K plus proches voisins, alors que d’autres nécessitent un 

apprentissage supervisé comme les analyses discriminantes ou les réseaux de neurones 

artificiels [97]. 

 

3.3.3.2. Applications des nez électroniques à la caractérisation des odeurs 

Dans ses débuts, le nez électronique était utilisé pour la détection d’un petit nombre de 

composés volatils simples, ensuite ce dispositif a montré une grande efficacité pour 

discriminer des atmosphères complexes telles que les mélanges odorants ou pas, ou encore la 

détection d’un composé spécifique à faible concentration dans un mélange de composés. 

Cette capacité de détection rapide et simple de composés volatils a permis de nombreuses 

applications dans l’agroalimentaire (qualité ou maturité des produits alimentaires), 

biomédicale (diagnostic de certaines maladies), l’environnement (qualité de l’air, odeurs 

environnementales), la sécurité (détection de drogue, présence d’un gaz dangereux ou 

contaminant), l’industrie des parfums et cosmétiques (contrôle de processus). Cependant un 

nombre restreint de recherches ont été réalisées sur la possibilité d’utiliser les nez 

électroniques comme instruments de quantification des odeurs. Dans tous les cas, la majorité 

des applications réalisées avec les nez électroniques concernent des problèmes de 

classification.  

 

• Application biomédicales 

Les composés chimiques prélevés sur le corps humain constituent d’importants 

indicateurs pour le diagnostic des maladies telles que les infections, l’intoxication ou d’autres 

problèmes métaboliques [98]. Il existe de nombreuses publications qui associent certaines 

maladies avec des types de composés volatiles [99,100] issus de la peau, l’urine ou l’haleine. 

Plusieurs types de nez électroniques à base de capteurs chimiques ou des biocapteurs ont été 

développés et utilisés dans ce but en raison de leur possibilité d’une caractérisation rapide des 

odeurs. 

L’odeur du corps résulte de l’action combinée des glandes de la peau et des composés 

chimiques produite par les bactéries se trouvant sur la peau. Cette odeur peut changer selon la 

concentration des composés chimiques, ainsi un changement d’odeur peut être un signal 

important de la santé de l’homme. Dans le cas de la schizophrénie, le niveau de dopamine 

devient plus important produisant à son tour une augmentation de l’acide trans-3-methyl-

hexenoic [101], qui est considéré comme un marqueur pour la  schizophrénie. Di Natale et al. 
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ont étudié les odeurs du corps provenant des populations malades à partir de GC-MS et d’un 

nez électronique à base de capteurs piézoélectriques. Cette étude a montré la nécessité d’une 

analyse globale de l’odeur car le changement d’odeur est tellement complexe que l’analyse 

individuelle des composés odorants ne permet pas le diagnostic [102]. D’autre part [103] les 

données de ces deux techniques, analysées par des méthodes multi-variées a montré une 

classification correcte des schizophrènes à 80% (Figure I-12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-12. Résultats de l’analyse combinée (GC-MC et nez électronique) de l’odeur de la  peau 

 

D’autres travaux sont réalisés pour la détection de l’infection urinaire à partir d’un 

réseau de capteurs à base de polymères conducteurs [104]. Les travaux de Fend et al. [105] 

ont montré une bonne corrélation entre les réponses d’une matrice de capteurs de gaz 

(polymères) et les échantillons de sang provenant des témoins et des patients avant et après 

dialyse. 

L’analyse à partir d’un nez électronique de certains composés volatils de l’haleine peut 

également être utilisée comme un dépistage rapide et non-invasif de cancer de la langue ou du 

poumon, de diabète, de pneumonie, d’asthme et d'autres maladies pulmonaires [106,107]. Par 

exemple, l’acétone existe en quantité importante chez les diabétiques, le dimethylamine chez 

les patients avec des problèmes de reins et le sulfure d’hydrogène chez les patients avec 

problèmes de foie. Phillips et al. [108] ont analysé à l’aide d’un nez électronique des 

échantillons recueillis pendant 5 minutes sur des patients respirant d’une manière normale, et 

71% des cas de cancer de langue ont été correctement identifiés. Machado et al.[109] ont 

montré que l’on pouvait identifier et discriminer le cancer de la langue en comparant les 

modèles complexes des composés organiques volatils expirés par des patients avec ceux 

expirés par des témoins sains en utilisant un nez électrique portatif composé de 32 capteurs 
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polymères et d’un algorithme d’apprentissage basé sur la méthode de machines à vecteurs de 

support (SVM). Di Natale et al. dans un article publié en 2008 [103] donnent le tableau de 

discrimination (par analyse discriminante) suivant réalisé sur 58 volontaires (Tableau I-7).  

 

             Tableau I-7. Résultat du model entre deux classes : contrôles et patients  

 Contrôles Patients Pourcentage de classification correcte (%) 

Contrôles 24 0 100 

Patients 7 27 79 

 

  D’autres maladies (asthme) peuvent être diagnostiquées à l’aide de nez électronique 

[7,110]. 

Il existe aussi quelques applications biomédicales utilisant des biocapteurs. Par 

exemple, des capteurs à base de quartz couvert de peptides (polymère d'acides aminés) ont été 

utilisés par Lin et al. [111] pour détecter l’urée. 

 

• Applications agroalimentaires 

Dans le domaine agroalimentaire les applications sont nombreuses ; il s’agit 

particulièrement de contrôler la maturité des fruits, la fraîcheur de la viande ou du poisson, la 

qualité des boissons ou du vin, ou encore le vieillissement de certains produits. 

Plusieurs travaux sont réalisés sur la durée de conservation du blé. H. Zhang et al. 

[112] ont utilisé un nez électronique commercial (PEN 2-Airsens-Suisse, Tableau I-8) pour la 

détection de 5 durées différentes (de 2000 à 2004) de stockage de blé. L’analyse en 

composantes principales appliquées aux mesures réalisées montre une bonne résolution pour 

la classification des groupes d’âge (Figure I-13). 

Tableau I-8. Nez électronique commercial (PEN 2) [112] 

Electronic nose (PEN2), sensors name and their main applications 
Number 
in array 

Sensor 
name 

General description Reference 

1 W1C Aromatic compounds Toluene, 10ppm 

2 W5S 
Very sensitive, broad range sensitivity, react on nitrogene oxides, very sensitive with 
negative signal 

NO2, 1ppm 

3 W3C Ammonia, used an sensor for aromatic compound Benzene,10ppm 
4 W6S Mainly hydrogen, selectively, (breath gases) H2,100ppm 
5 W5C Alcanes, aromatic compounds, less polar compounds Propane, 1ppm 
6 W1S Sensitive to methane (environment) ca.10ppm. Broad range, similar to eight. CH3,100ppm 

7 W1W 
React on sulfur compounds, H2S 0.1ppm. Otherwise sensitive to many terpenes and 
sulfur organic compounds, which are important for smell, limonene, pyrazine 

H2S, 1ppm 

8 W2S Detects alcohol’s, partially aromatic compounds, broad range CO, 100ppm 
9 W2W Aromatics compounds, sulfur organic compounds H2S,1ppm 

10 W3S Reacts on high concentration>100ppm,sotime very selective (methane) 
CH3,10CH3, 
100ppm 
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Figure I-13. Classification des groupes d’âge par analyse en composantes principales 

 

Un nez électronique composé de capteurs à oxydes métalliques (TGS) a été utilisé 

pour la détection de la fraîcheur de la viande de bœuf [113]. Cette étude montre clairement la 

non-efficacité du capteur TGS2442, par contre les autres capteurs montrent une bonne 

variation de leur réponse en fonction du vieillissement de la lavande. 

 

 
Figure I-14. Réponses des capteurs TGS sur la détection de la fraîcheur de la viande de bœuf  

 

La fraîcheur des poissons est aussi l’une des applications très étudiées [114,115]. La 

qualité des thés est également investie à partir des capteurs de gaz. Plusieurs études basées en 

général sur des capteurs à oxydes métalliques commerciaux (TGS) montrent la possibilité 

d’une discrimination des thés de qualité différente [116-118], en utilisant des techniques de 

traitement de données très performantes. 
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Les vins et les huiles ont été largement étudiés par des nez électroniques pour la 

détection des composés aromatiques, où de bonnes classifications sont également obtenues 

(Figure I-15).  

  
(1) bouteille d'azote; (2) débitmètre massif; (3) électrovalves; (4) bouteille d'échantillon de Dreschell dans un bain thermostatique; (5) 
cellule de capteurs; (6) PC; et (7) DMM avec multiplexeur 

Figure I-15. L’ensemble du système de détection-nez électronique et classification de composés 
aromatiques 

 

D’autres études sont menées pour détecter les changements dans la composition 

volatile des fruits pendant les différentes étapes de leur stockage, ou leur qualité. Des auteurs 

ont présenté les applications de nez électroniques pour discriminer les différentes qualités 

d’un fruit : tomates [119], pommes [120] et cerise [121]. A. Gomez et al [122] ont utilisé le 

nez électronique et étudié la classification des mandarines en fonction du temps de stockage 

dans des cartons ou dans des filets (Figure I-16).  

  

 
Figure I-16. Classification des mandarines en fonction du temps de stockage par Analyse Linéaire 

Discriminante 
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La réponse de 10 capteurs MOSFET et 10 MOS à des types de miel différents a 

montré [121] la sensibilité des capteurs à quatre sortes de miel. Des échantillons tests ont été 

bien classés en utilisant les réseaux de neurones. 

Kataoka et al. ont utilisé le nez électronique FOX400 (AlphaMos-France) et une 

langue électronique pour évaluer le goût et l’odeur des boissons nutritives [124]. L’analyse en 

composantes principales appliquées sur les données collectées montre une bonne 

discrimination des arômes (Figure I-17). 

 

 
Figure I-17. Analyse en composantes principales obtenue sur l’évaluation de goût et d’odeur des boissons 

S1 à S15 : Boissons nutritives de différents fabricants contenant des différentes plantes 

 

Quatre poudres aromatiques [125] ont été analysées à partir des capteurs MOS (TGS), 

leur sensibilité est présentée sur la figure suivante (Figure I-18). 

 

           
                           Figure I-18. Réponses des capteurs TGS à des épices aromatiques 
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• Applications à la détection des odeurs environnementales 

Dans le domaine de l’agriculture, Persaud et al [126] ont tenté de corréler les réponses 

d’un nez électronique à des mesures de concentration-odeur pour des odeurs de fumiers de 

porc et de poulet. Les résultats obtenus ont cependant montré une grande variabilité par 

rapport aux réponses du jury. Shiffman et al [127] rapportent qu’ils ont réussi à reproduire des 

mesures d’intensité odorante associées à des odeurs de fumier de poulet à l’aide d’un nez 

électronique. Ensuite, Stuetz et al [128] ont utilisé des corrélations canoniques afin de 

représenter la relation entre la réponse d’un nez électronique et des mesures de concentration 

d’odeur pour des échantillons prélevés dans des stations d’épuration des eaux. S. Fuchs et al. 

[90] ont mis en évidence une bonne corrélation entre l’intensité d’odeur issue d’un bâtiment 

d’élevage de canards, les mesures de gaz odorants (ammoniac et H2S) obtenues par analyses 

chimiques et les mesures d’olfactométrie. 

Plusieurs études ont été menées sur les atmosphères émanant des sources 

malodorantes au département « Environnemental monitoring » de la Fondation Universitaires 

Luxembourgeoise. Un nez électronique composé de 12 capteurs MOS commerciaux a été 

utilisé pour identifier cinq sources différentes avec des conditions environnementales 

incontrôlables [129]. Dans cette étude plusieurs paramètres représentatifs et techniques 

d’analyse de données ont été testés pour mettre en évidence le meilleur paramètre indépendant 

de la ligne de base des capteurs. Le paramètre pente initiale s’est révélé le plus mauvais, alors 

que la résistance normalisée a permis la meilleure discrimination. Dans une autre publication 

[130] les mêmes auteurs présentent l’identification de trois odeurs différentes à l’aide de 10 

capteurs TGS (Figure I-19) et étudient plus particulièrement la limite de détection (la plus 

basse concentration détectable) et la limite de résolution (la plus petite variation en 

concentration détectable). 
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Figure I-19. Analyse en Composantes Principales pour la classification de l’air, l’éthanol et le compost 

 

Ces auteurs ont également étudié l’effet du vieillissement des capteurs TGS 

commerciaux sur les mesures des odeurs pendant trois années consécutives [131,132]. Il a été 

constaté que le pourcentage de succès de classification diminue d’une année à l’autre : 97,9% 

la 1ère année, 81,8% la 2ème année et seulement 20% la 3ème année. Il faut souligner que 

dans ce cas d’étude les capteurs sont soumis à de forts empoisonnements par des conditions 

expérimentales hostiles. 

La discrimination de cinq polyuréthanes, utilisés dans les sièges de voitures, a été 

testée à l’aide de trois technologies différentes de capteurs de gaz (MOS, MOSFET, 

Polymères conducteurs), dans le but de sélectionner le meilleur type de capteur. Les données 

obtenues sont analysées à partir de l’Analyse en Composantes Principales et l’Analyse 

Factorielle Discriminante. Les résultats ont montré que les capteurs CP ne donnaient pas de 

bons résultats, et que les capteurs MOS ou les MOSFET associés aux MOS étaient très 

efficaces pour la séparation des matériaux étudiés [133]. 

 

4. Conclusion 

Nous avons vu, à partir des études déjà réalisées, le pouvoir des huiles essentielles sur 

les êtres vivants. Les huiles essentielles sont complexes, et sont constituées assez souvent 

d’un grand nombre d’espèces différentes. L’appréhension des molécules volatilisées peut se 

faire suivant différentes méthodes, plus ou moins subjectives. La chromatographie en phase 

gazeuse couplée à la spectrométrie de masse est la méthode la plus rigoureuse d’analyse de 
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ces molécules. Elle nous aidera durant notre étude à l’aide du nez électronique, que nous 

avons décrit en fin de ce chapitre. Nous avons tout d’abord présenté le principe du nez 

électronique, puis diverses applications, en insistant sur la détection des arômes. Les bons 

résultats de la littérature nous confortent dans notre projet, à savoir détection et quantification 

d’huiles essentielles. L’utilisation du nez électronique permettra de mener une étude 

rigoureuse aussi bien du point de vue quantitatif que statistique (reproductibilité). C’est aussi 

une méthode rapide, qui peut être employée pour un contrôle continu. 
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II.  Capteurs de gaz, dispositif et protocole expérimentaux  

1. Introduction   

Dans ce chapitre, nous présenterons d’abord les capteurs de gaz utilisés, leur principe 

de fonctionnement, puis les paramètres influant sur la mesure, pour décrire enfin la matrice de 

capteurs choisie. La seconde partie de ce chapitre est consacrée à la mise au point du 

dispositif expérimental afin de caractériser les capteurs sous des atmosphères chargées d’huile 

essentielle, à différentes concentrations mais aussi à différents taux d’humidité. 

Dans la dernière partie, nous abordons la sélection des concentrations des huiles 

essentielles choisies, leur analyse chimique avant et après utilisation, pour arriver à la 

détermination du protocole de mesures. 

 

2. Capteurs de gaz à base d’oxydes métalliques 

La matrice de capteurs est l’élément essentiel dans une application type nez 

électronique.  Dans notre étude nous avons choisi d’utiliser les capteurs à base d’oxydes 

métalliques de fabrication industrielle pour leur sensibilité [134] appréciable à de nombreux 

gaz ainsi que pour leur robustesse, leur fiabilité et leur faible coût (Figure II-1).  Ces capteurs 

utilisent le plus souvent le dioxyde d’étain SnO2,  mais il existe aussi d’autres capteurs à base 

d’oxydes tels que les oxydes de tungstène WO3,  de zinc ZnO,  ou de titane TiO2 [135,136]. 

                                   
Figure II-1. Exemples de capteurs à oxydes métalliques commerciaux 

 

2.1. Matrice de capteurs  

Il n’existe pas de capteurs du commerce dédiés aux molécules volatiles d’huiles 

essentielles. Nous avons sélectionné des capteurs répondant, entre autres, aux gaz odorants, 

aux vapeurs d’alcool, aux COV, aux odeurs de cuisine,….. 
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Notre matrice comporte huit capteurs à base d’oxydes métalliques : six de type TGS 

(Figaro), deux de type SP (FIS) [137], décrits dans le tableau II-1 suivant. 

 

Tableau II -1. Les capteurs utilisés et leur domaine d’application  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les sociétés Figaro Engineering Inc., et FIS Inc. [138,137] sont des sociétés japonaises 

expertes en développement et en fabrication commerciale de capteurs de gaz à oxydes 

métalliques semi-conducteur. Figaro Engineering Inc. est la plus ancienne (1962). Sa 

première fabrication de capteur (TGS 8xx) a une consommation énergétique d’environ 600 à 

835mW. Elle met maintenant l’accent sur une taille moindre et une plus faible consommation 

d’énergie (TGS 26xx) de l’ordre de 210 à 320mW. La société FIS Inc. a été créée plus 

récemment (1992). Leur première version (SB sensor basic) a été améliorée pour donner 

naissance à un type de technologie plus avancée (SP sensor products). 

Les constructeurs nous donnent des fiches techniques d’utilisation, mais aucun 

renseignement sur la composition de la couche sensible des capteurs. 

 

2.2. Fonctionnement des capteurs 

Ces capteurs fonctionnent par variation de la conductance de la couche semi-

conductrice en présence d’un gaz. Pour un semi-conducteur la conductance est généralement 

définie par la relation suivante :  

 

où q représente une charge élémentaire ; n la densité de ces charges ; µ leur mobilité ; 

b, h et l correspondent aux dimensions géométriques du semi-conducteur.  

Capteurs Applications 

TGS2602 

TGS880 

TGS882 

SP-AQ1 

TGS816 

SP-MWO 

TGS2600 

TGS2620 

Gaz COV et d’autres gaz odorants,  air contaminé. 

Odeurs de cuisine,  vapeur de gaz,  fumées,  qualité de l’air. 

Fumées,  vapeurs d’alcool,  humidité. 

Fumées,  gaz odorants,  qualité de l’air. 

Gas issus de combustible. 

Alcool,  gaz issus de combustible, gaz odorants,  vapeurs,  humidité. 

Air contaminé et autres gaz odorants. 

Vapeurs organiques volatiles (COV),  Alcool. 

Equation II-1 
l

h.b
.µ.n.qG =
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En présence d’un gaz, le fonctionnement de ce type de capteurs est basé sur une 

réaction chimique qui induit une modification de la densité ou encore de la mobilité des 

charges, provoquant ainsi une variation de la conductance de la couche sensible. Les 

principaux mécanismes de conduction en présence d’un gaz peuvent se résumer par les 

différentes étapes suivantes pour un semi-conducteur de type n : 

* D’abord, lorsque la couche semi-conductrice non-stœchiométrique est chauffée à des 

températures de l’ordre de 300°C, en l’absence d’oxygène. Les vacances d’oxygène du 

matériau sont alors transférées à la surface de ce matériau. 

* Puis, mis en présence d’air, le capteur est en contact avec les atomes d'oxygène de 

cet air ambiant, qui ont une affinité électronique très élevée. Ces atomes sont adsorbés sur la 

couche sensible et chaque liaison de surface retient un électron de conduction de cette couche 

semi-conductrice. Ce qui va alors provoquer une diminution de la densité d’électrons libres 

dans le cristal, et par conséquent une diminution de sa conductivité, d’où une diminution de la 

conductance. 

Lorsque le capteur est en présence d'une atmosphère contenant un gaz réducteur, les 

atomes d'oxygène adsorbés réagissent avec les molécules de ce gaz, ce qui provoque une 

oxydation du gaz. On obtient alors une augmentation de la conductance (G) du capteur.  

Un gaz oxydant provoque l'effet inverse, mais la variation de conductance est faible 

comparée à celle provoquée par un gaz réducteur, car il y a peu de réactions en surface.  

D’une façon générale, les différentes réactions entre les gaz et l’oxygène en surface 

d’une couche semi-conductrice dépendent de la température de l’élément sensible et de la 

nature du matériau. La figure II-2 présente le schéma de la couche sensible d’un capteur TGS. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-2. Schémas d’un capteur de gaz résistif à oxydes métalliques TGS ou SP et de son élément 

sensible 
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Pour améliorer la sensibilité de ces capteurs aux différents gaz, les constructeurs 

ajoutent d’autres matériaux qui sont très souvent des oxydes métalliques. Par exemple, pour 

améliorer la sensibilité de SnO2 à l’oxygène, on ajoute à la couche sensible de SnO2 de 

l’oxyde de gallium Ga2O3 (3% volumiques).  L’ajout d’oxyde de cuivre CuO (9% mol) à la 

couche sensible de SnO2, améliore la sensibilité à H2S. 

 

2.3. Principaux paramètres influents du capteur 

Les capteurs à oxydes métalliques sont largement influencés par la température de la 

couche mince et des conditions environnementales comme l’humidité [139,140].  De plus il 

faut prendre en compte la dérive à court, moyen ou long terme des capteurs qui pourrait 

entraîner un manque de reproductibilité de leurs réponses. 

   

2.3.1. La température 

La température de la couche sensible est un facteur important dans le fonctionnement 

des capteurs à oxydes métalliques. Le travail de F. Sarry [141] a mis en évidence l’effet de la 

température représentée par la tension de chauffe de la couche sensible sur la sensibilité du 

capteur, dans la réponse d’un capteur type TGS. La sensibilité maximale correspond à la " 

température de fonctionnement ", dans notre cas la "tension de chauffe" à appliquer. Elle 

correspond bien à la tension de chauffe recommandée par le fabriquant. Celle-ci est de 5 volts 

pour tous les capteurs choisis (TGS et FIS). 

 

2.3.2. L’humidité 

La variation de la conductance des capteurs est due à la réaction entre leur couche 

sensible et l’humidité.  Cette réaction commence par l’absorption de la molécule H2O gazeuse 

sur la surface de la couche sensible [142,143]. C. Delpha et al. [144,145] nous montrent 

l’effet réducteur de l’humidité et proposent de la prendre en compte comme une composante 

de l’atmosphère gazeuse étudiée.  

Dans cette étude, nous avons testé nos capteurs avec l’humidité seule (air synthétique 

humide) allant de 10% d’humidité relative (HR) à 60% HR. Pour la caractérisation sous huile 

essentielle, nous avons utilisé des taux de 40% HR et 50% HR uniquement, qui correspondent 

à de bonnes conditions de vie humaine et animale. 
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2.3.3. La dérive des capteurs 

La dérive des capteurs à base d’oxydes métalliques est l’un des facteurs connus [146-

148] et important à prendre en compte. Ce phénomène de dérive pourrait être dû à des 

expositions alternées à différents gaz,  à une régénération insuffisante et au vieillissement des 

capteurs. D’après nos expériences antérieures au laboratoire nous recommandons de ne pas 

interrompre le chauffage pendant plus de 4  heures, afin de ne pas accentuer ce problème de 

dérive.   

Les travaux de C. Delpha et al. [144] ont proposé de prendre en compte la dérive,  non 

pas par un prétraitement destiné à corriger les mesures, mais en utilisant la valeur initiale de la 

conductance des capteurs comme variable explicative dans la base de données d’apprentissage 

du système.  

 

2.4. Circuit de mesure des capteurs TGS (Figaro) et SP (FIS) 

Le capteur TGS (Figaro) et SP (FIS) ont le même câblage électrique, la seule 

différence est que les capteurs FIS peuvent être alimentés jusqu’à une tension maximale de 

24V (DC/AC), alors que pour les capteurs TGS la tension d’alimentation maximale est de 5V. 

 Dans notre étude nous avons utilisé une tension d’alimentation continue de 5V, pour 

tous les capteurs, tension recommandée pour les capteurs TGS et convenable pour les 

capteurs FIS. Ceci permet une bonne harmonisation du câblage et d’avoir une tension de 

sortie variant de 0 à 5V pour tous les capteurs. 

 Afin de mesurer les variations de conductance dues à la présence d’un gaz, les 

capteurs sont placés dans un circuit en demi-pont (figure II-3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-3. Schéma électrique du circuit de conditionnement d’un capteur de gaz à oxydes métalliques 
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Dans ce montage, les variations de la conductance G se traduisent par une variation de 

la tension VRL aux bornes de la résistance de charge RL. A partir de la relation suivante on 

peut retrouver la valeur de la conductance (Equation II-2) :  

RLC

RL

L VV

V

R

1
G

−
⋅=

 

Pour conserver une bonne marge de mesure, les valeurs des résistances de charges RL 

sont choisies au départ de sorte que la tension de mesure (VRL) soit située à environ 1 Volt, 

sachant que cette valeur sera modifiée au cours des mesures, en raison de la dérive des 

capteurs. 

 

3. Dispositif expérimental 

L’étude d’un nez électronique commence par une caractérisation systématique de la 

matrice de capteurs sous gaz en laboratoire. Il est donc nécessaire de réaliser un système de 

mesures expérimental permettant d’obtenir les conditions de mesure approchant au mieux 

l’application réelle. Ce qui se traduit par la génération de différentes combinaisons et 

concentrations de mélanges gazeux, tout en conservant constants les facteurs influents, tels la 

température, la pression, le débit... 

Dans le cadre de notre travail, nous avons utilisé un dispositif dynamique (à flux 

continu), lors de la caractérisation de la matrice de capteurs. Celui-ci permet des mesures 

reproductibles dans le cas d’atmosphères gazeuses à base d’huile essentielle, en atmosphère 

sèche ou humide.  

 

3.1. Cellule de mesures 

La cellule de mesures destinée à accueillir la matrice de capteurs a une forme 

cylindrique, elle est conçue en acier inoxydable [149,150], les capteurs de gaz y sont disposés 

circulairement sur la périphérie d’un disque (figure II- 4). Ce disque consiste en un support 

électronique sur lequel sont ajoutés les circuits de conditionnement des différents capteurs. 

Une pièce centrale pleine est placée au centre de la cellule afin de réduire le volume d’air à 

370 cm3. Le sommet de cette pièce est de forme conique pour guider l’effluent gazeux vers les 

capteurs. Sur cette pièce centrale est placée une grille qui permet d’obtenir un flux laminaire 

du gaz à analyser, afin que tous les capteurs soient soumis aux mêmes conditions 

expérimentales.  

 

Equation II-2 
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Figure II- 4.  Schéma de la cellule de mesures 

 

 Compte tenu du volume d’air dans la cellule (370 cm3) et du débit de flux de gaz choisi 

(100 mL.mn-1), il est alors possible d’obtenir un remplissage de la cellule en atmosphère à 

étudier en moins de 4 minutes environ. Ce débit a été choisi afin de ne pas perturber la 

température de fonctionnement des capteurs, et d'obtenir une réponse dans un temps 

acceptable.  

Le circuit de capteurs est connecté aux alimentations électriques et à l’unité 

d’acquisition à l’aide de deux connecteurs électriques étanches séparés situés en-dessous de la 

cellule de mesure. L’entrée et l’évacuation de gaz se trouvent respectivement  au-dessus et en-

dessous de la cellule. 

Afin de réguler la température de l’environnement des capteurs et donc la température 

des gaz à analyser, la cellule de mesures est placée dans une enceinte dont la température est 

contrôlée à 33°C ± 2°C afin d’éviter tout effet de condensation. Les tuyaux de gaz sont 

également chauffés à l’aide de rubans chauffants pour travailler à la même température que 

l’enceinte et donc éviter aussi une condensation lorsqu’on travaille avec l’humidité. 

L’unité de régulation de température est composée de trois parties : 

- une sonde à résistance de platine (Pt100), couplé au régulateur de température, 

- un régulateur de température (JUMO dTRON 16.1) de type PID, 

- un élément chauffant et un ventilateur pour assurer l’homogénéité de la température de 

l’enceinte. 

 

3.2. Rampe de gaz 

Elle est composée de trois lignes, toutes alimentées par une seule bouteille d’air 

synthétique (Air Liquide). Le flux d’air de chaque ligne est contrôlé par un débitmètre 

massique (TR 6850 Brooks, Serv Instruments). 
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● Ligne 1 est dirigée vers l’orifice du flacon contenant l’huile essentielle, de façon à 

faire « buller » le liquide. Elle continue, en recueillant les molécules volatiles issues du 

bullage, vers la cellule de mesures (figure II-5). 

● Ligne 2 contient le « gaz porteur » destiné à diluer l’atmosphère générée par le 

bullage, et va vers la cellule de mesures. 

● Ligne 3 passe par le système humidificateur, et en ressort vers la cellule de mesures. 

Quelles que soient les concentrations d’huile essentielle et le taux d’humidité relative 

utilisés, le flux total est constant, fixé à 100 mL.mn-1, car la réponse des capteurs est sensible 

à ce paramètre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-5. Schéma de la rampe de gaz 

 

3.3. Système de diffusion  

Ce système permet de générer de manière fiable par bullage des atmosphères contenant 

différentes huiles essentielles à concentrations choisies. 

Une quantité de 1mL d’huile essentielle est introduite dans un flacon de 5 mL. Après 

avoir bouché soigneusement le flacon nous plaçons deux aiguilles différentes à travers la 

partie caoutchouc du flacon. L’aiguille de diamètre 1,10 mm et de longueur 50 mm traverse 

toute la longueur du flacon jusqu’au fond, et sert à faire « buller » le liquide. La seconde 

aiguille, de diamètre 1,20 mm et de longueur 40 mm est positionnée à 1cm du niveau d’huile 

essentielle : elle récupère les molécules volatiles issues de l’huile essentielle (Figure II-6). 

Puisque l’enceinte est thermostatée à 33°C±2°C, nous pouvons considérer que le flacon reste 

à cette température durant toutes les mesures. 
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La ligne d’air synthétique (ligne 1) arrive à la première aiguille. La seconde aiguille, 

porteuse des substances aromatiques, continue cette ligne 1, qui est alors reliée à la ligne 2, 

contenant aussi de l’air synthétique. 

 

 

 

           

 

 

 

 

Figure II-6. Schéma du flacon contenant l’huile essentielle 

 

C’est le rapport des flux d’air synthétique traversant les lignes 1 et 2 qui va nous 

permettre d’obtenir différentes concentrations : 1% à 7%, par pas de 1%. Les flux sont réglés 

à l’aide d’un débitmètre massique (MFC), placé en amont de l’huile essentielle, afin de ne pas 

le détériorer. 

La ligne 3 d’air synthétique passe dans l’humidificateur, avec un débitmètre massique 

en amont. Elle sert à rajouter de l’humidité aux atmosphères étudiées. L’air issu de 

l’humidificateur remplacera une partie de l’air synthétique issue de la ligne 2, afin de 

conserver la concentration en huile essentielle désirée, et le flux total à 100 mL.mn-1. 

 

3.4. Humidificateur 

Ce système d’humidification des gaz a été conçu afin d’obtenir une humidification 

stable et à taux réglable des atmosphères à étudier, sur le principe du bulleur gazeux. Il est 

essentiellement constitué d'une enceinte en acier inoxydable contenant de l'eau distillée 

maintenue à température constante (30°C±1°C) à l’aide d’une résistance chauffante contrôlée 

par un régulateur de température (Figure II-7) de type JUMO dTRON 16.1 et une sonde à 

résistance de platine « Pt100 ». 

L’humidificateur utilisé se base sur le principe de la division d’un courant d’air sec en 

deux parties. La première partie « A1-Sec » est introduite à débit constant contrôlé pour un taux 

d’humidité donné. Cet air va buller, se charger en humidité, pour obtenir en sortie de l’air 
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saturé « ASaturé » en vapeur d’eau. La deuxième partie d’air sec « A2-Sec » est mélangée à l’air 

saturé permettant de générer de l’air humide au taux d'humidité désiré. 

Afin d'éviter des problèmes de condensation, tous les matériaux et l’environnement 

situés après ce générateur sont maintenus à une température de 33°C, supérieure à celle de 

l'air humide qui est de 30°C ± 1°C. Dans cette étude, nous utilisons des taux d’humidité 

relative de 0%, 40% et 50%. Ce système d’humidification réalisé par notre laboratoire [150] a 

été étalonné pour un débit total de gaz fixé à 100 mL.mn-1 à l'aide d'un hygromètre à 

condensation et permet d’obtenir des taux allant de 5 à 100% d’humidité relative (HR). 

 
                                      Figure II-7. Schéma de principe du générateur d’humidité 

 

3.5. Unité de commande 

L’apprentissage du nez électronique requiert un suivi permanent des capteurs afin de 

vérifier sa validité. Ceci implique l’automatisation de la ligne de gaz, et l’acquisition 

automatique des mesures, afin d’obtenir des mesures reproductibles.  

L’équipement est composé de : 

● une carte d’acquisition de données (National Instruments SCB-68) servant à saisir de 

façon numérisée les signaux des capteurs. C’est une carte de résolution 16 bits, possédant 16 

voies analogiques. Dans le cas de cette étude, huit voies sont reliées aux huit capteurs. 

● un rack d’automatisation (Advantech) commandée par une liaison Ethernet. Il 

contient un contrôleur, une carte de conversion A/N (8 voies à 12 bits de résolution) pour la 
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commande des MFC, une carte de conversion N/A (4 voies à 14 bits de résolutions) pour la 

lecture du signal de retour des MFC, et enfin une carte relais avec des contacts libres pour la 

commande des électrovannes, placées en bout de chaque ligne de gaz, juste avant la cellule de 

mesures. Cet équipement d’automatisation nous permet de réaliser une bonne synchronisation 

entre la génération des atmosphères et la saisie des signaux issus des capteurs. 

● un ordinateur maître dans lequel est implanté un programme développé en Visual 

C++. Son rôle est de commander la rampe de gaz, d’effectuer la série de mesures, l’affichage 

des signaux en temps réel, et l’enregistrement des données en fichiers txt. 

En ce qui concerne l’automatisation de la rampe, l’utilisateur peut générer de manière 

simple une succession de mesures, grâce à une interface graphique (Figure II-8). Pour chaque 

mesure, on fixe la durée de la mesure et la fréquence d’échantillonnage. On entre aussi la 

valeur des flux de chaque ligne, aussi que le flux total (partie gauche de l’interface utilisateur) 

pour la génération d’une atmosphère désirée. La partie droite de cette interface graphique 

représente l’acquisition des mesures. Elle permet de choisir le nombre de capteurs à employer, 

et l’enregistrement du fichier de données. La visualisation en temps réel des signaux 

temporels de réponse des capteurs est affichée en tension V à gauche de l’écran. 

       Figure II-8. Interface utilisateur  
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La barre d’outils de ce logiciel permet aussi des modifications utiles, comme le 

changement des paramètres de mesures, le contrôle effectif du passage de l’air synthétique au 

flux souhaité, sans intervenir sur les lignes de codes du programme source. 

 

3.6. Présentation de l’ensemble expérimental 

 
Figure II–9. Dispositif expérimental de mesure de l’huile essentielle 

 

La figure II-9 montre l’ensemble global de notre dispositif de mesure, malheureusement 

nous n’avons pas testé notre expérience sur les animaux. 

 

4. Protocole de mesures 

4.1. Etude de la régénération des capteurs 

L’établissement définitif du protocole de mesures nécessite toujours des essais 

préliminaires. Dans un premier temps, nous nous sommes attachés à déterminer les temps 

maximum et minimum de stabilisation de la réponse de tous les capteurs, pour les 

concentrations maximale et minimale utilisées. La valeur d’exposition retenue a été de 20 

minutes. Nous avons ensuite recherché la durée minimale de régénération nécessaire entre 

deux expositions aux huiles essentielles, afin de récupérer la valeur de départ Vo. Les essais 

ont montré que cette durée doit être de l’ordre de deux à trois fois le temps d’exposition, en 

particulier pour les concentrations élevées, ce qui nous conduit à des temps de régénération de 

l’ordre de 40 à 60 minutes. 
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En nous référant aux travaux de F. Parret et P. Mielle [151,152], nous avons tenté de 

moduler la température de chauffe des capteurs durant la phase de régénération. La tension de 

chauffe VH recommandée par les fabricants étant de 5V pour tous les capteurs, nous avons 

testé la procédure suivante :  

*exposition au gaz (HE de pin à 5%) 15 minutes avec VH =5 volts, 

*régénération sous air synthétique : 5 minutes avec VH = 6 volts suivies de 10 minutes 

avec VH = 5 volts. 

En comparant la réponse totale obtenue avec celle correspondant à 15 minutes 

d’exposition suivies de 15 minutes de régénération à tension de chauffe fixe VH=5 volts, nous 

avons constaté qu’une valeur de retour Vo quasi-identique était obtenue dans les deux cas 

(Figure II-10) avec un mauvais recouvrement. L’essai n’est pas concluant. 

 
Figure II – 10.  Sensibilité d’un capteur SP à l’huile de pin en fonction de différentes tensions de chauffe 

 

Afin d’obtenir une meilleure régénération, avec une durée acceptable de mesure, nous 

avons choisi le cycle suivant : 

         - 10 minutes d’exposition HE de pin, 

- 20 minutes de régénération air synthétique en conservant constante à 5 volts la tension 

de chauffe VH. 

 

4.2. Mode opératoire 

Après avoir choisi les temps de cycle exposition-régénération, nous avons déterminé la 

succession des cycles. Le but est de faire beaucoup de mesures les plus semblables possibles 

avec les mêmes paramètres afin d’obtenir une bonne base d’apprentissage. 
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- Premier mode opératoire : étude d’une concentration par jour, sur 6 cycles, précédés 

d’une exposition à l’air synthétique de 20 minutes. Nous avons procédé par concentrations 

croissantes. Cette opération a été répétée trois fois pour chaque concentration.  

- Second mode opératoire : pour mieux approcher les cas réels de notre application, 

nous avons complété les mesures précédentes selon le mode suivant : deux jours et demi à 1% 

HE, suivis de deux jours et demi à 2% HE, jusqu’à 7% HE. Chaque jour comportant 6 

mesures. Ceci permettait à la fois d’obtenir des mesures répétitives pour notre base de 

données, ainsi que des mesures avec un léger changement de concentration (1%). 

Toutes les données acceptables ont été entrées dans la base d’apprentissage. Très 

souvent la première mesure de la journée n’était pas bonne. Ceci a déjà été constaté dans les 

travaux précédents de notre équipe, et correspond à l’adaptation des capteurs au mode de 

mesures utilisé : succession de cycles (gaz à caractériser – gaz de régénération) durant des 

durées bien fixées.  

Afin de garder les mêmes conditions de travail, nous avons changé le flacon contenant 

de l’huile essentielle au début de chaque journée de mesures. 

 

5. Intensité d’odeur 

Le nez électronique ne peut quantifier des concentrations que grâce à l’apprentissage. 

De plus, il fallait sélectionner des intensités d’odeur qui soient supportables, et même 

agréables, aux humains. D’autre part il faut que les différentes intensités d’odeur choisies 

soient détectables par le sujet humain. Nous rappelons que l’effet sur les êtres vivants est 

différent suivant que la concentration en huile essentielle est faible ou forte. 

Afin d’évaluer la perception des différentes concentrations, nous avons fait appel à un 

« jury de nez ». C’est un ensemble d’individus sélectionnés pour avoir un sens olfactif 

« moyen ». Comme les nez humains s’habituent vite aux odeurs, l’évaluation des intensités de 

ces odeurs à l’aide d’un jury de nez est un test difficile, lourd à mener, nécessitant plusieurs 

séances, afin d’obtenir un résultat statistique fiable. 

Nous avons demandé à un panel de 5 personnes d’évaluer successivement différentes 

concentrations d’huiles essentielles, en reliant la ligne, qui d’habitude alimente le nez 

électronique, à un embout d’inhalation. Nous avons donné une échelle d’évaluation de 0 (pas 

d’odeur perçue) à 10 (insupportable). D’autre part, il a été demandé aux membres du jury de 

noter leur perception à l’aide de deux qualificatifs : plaisant, déplaisant. Les résultats obtenus 

sont résumés dans le tableau II-2 pour l’huile essentielle de pin : nous avions sélectionné 7 
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concentrations sous forme de dilutions de vapeurs d’huile essentielle (HE) dans l’air 

synthétique données en pourcentage, 

valeurs moyennes des 5 évaluations faites 

La concentration de 1% n’a pas été détectée, 3% et 5% étaient détectées et plaisantes, 

par contre la majorité des testeurs ont trouvé déplaisantes les odeurs à partir de 7%.

Nous avons donc choisi une gamme de 1% à 7%, avec pas de 1%, pour l’apprentis

du nez électronique. Même si l’odeur n’est pas détectable à 1%, les substances volatiles sont 

présentes et peuvent avoir un certain effet sur les organismes humains et animaux. 

 

Tableau II

 

Il existe plusieurs modèles

plus cités sont ceux proposés par Steven en 1960

I : Intensité d’odeur ; C : concentration

et par Weber et Fechner, qui en

avec n et k : paramètres d’ajustement.

Nous présentons sur la figure

évaluations données à l’intensité d’odeur par les membres du jury de nez, en fonction de la 

concentration générée par notre système expérimental. 

nous avons cherché la meilleure modélisation (Figure II

de Weber et Fechner, qui s’adapte le mieux, en précisant que ce modèle ne fonctionne que  

pour C >0. 
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sous forme de dilutions de vapeurs d’huile essentielle (HE) dans l’air 

synthétique données en pourcentage, allant de 1% à 15%, et les notes obtenues sont les 

valeurs moyennes des 5 évaluations faites par personne.  

La concentration de 1% n’a pas été détectée, 3% et 5% étaient détectées et plaisantes, 

par contre la majorité des testeurs ont trouvé déplaisantes les odeurs à partir de 7%.

Nous avons donc choisi une gamme de 1% à 7%, avec pas de 1%, pour l’apprentis

du nez électronique. Même si l’odeur n’est pas détectable à 1%, les substances volatiles sont 

présentes et peuvent avoir un certain effet sur les organismes humains et animaux. 

Tableau II-2. Résultats du jury d’odeurs 

Il existe plusieurs modèles suivant des lois non linéaires [153-156]

plus cités sont ceux proposés par Steven en 1960 : 

 

: concentration ; k et n : paramètres à ajuster, avec  0,1

par Weber et Fechner, qui en 1860 ont opté pour une formule logarithmique.

 

vec n et k : paramètres d’ajustement. 

Nous présentons sur la figure II-11 les points représentatifs de la note moyenne des 

évaluations données à l’intensité d’odeur par les membres du jury de nez, en fonction de la 

concentration générée par notre système expérimental. A partir des valeurs expérimentales, 

é la meilleure modélisation (Figure II-11). C’est le modèl

qui s’adapte le mieux, en précisant que ce modèle ne fonctionne que  

ositif et protocole expérimentaux 

 

sous forme de dilutions de vapeurs d’huile essentielle (HE) dans l’air 

allant de 1% à 15%, et les notes obtenues sont les 

La concentration de 1% n’a pas été détectée, 3% et 5% étaient détectées et plaisantes, 

par contre la majorité des testeurs ont trouvé déplaisantes les odeurs à partir de 7%. 

Nous avons donc choisi une gamme de 1% à 7%, avec pas de 1%, pour l’apprentissage 

du nez électronique. Même si l’odeur n’est pas détectable à 1%, les substances volatiles sont 

présentes et peuvent avoir un certain effet sur les organismes humains et animaux.  

 

156]. Les modèles les 

: paramètres à ajuster, avec  0,1≤ n ≤ 0,9, 

1860 ont opté pour une formule logarithmique.             

11 les points représentatifs de la note moyenne des 

évaluations données à l’intensité d’odeur par les membres du jury de nez, en fonction de la 

A partir des valeurs expérimentales, 

’est le modèle le plus ancien, 

qui s’adapte le mieux, en précisant que ce modèle ne fonctionne que  

Equation II-3 

Equation II-4 
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Figure II-11. Relation entre l’intensité d’odeur et la concentration et la modélisation selon les lois de 

Steven et Weber/Fechner 
 

 

6. Analyse chimique et composition des huiles essentielles 

Les capteurs du nez électronique réagissent à un ensemble global d’odeur. Le choix des 

différentes concentrations, ainsi que la multiplicité des mesures constituant l’apprentissage du 

nez électronique, va permettre l’identification de différentes huiles essentielles, ainsi que de 

leur concentration. L’évaluation par jury d’odeurs a permis de sélectionner pour chaque huile 

essentielle l’échelle de concentrations à utiliser. C’est une aide ponctuelle, car l’évaluation par 

un jury de nez est une procédure longue, coûteuse, et subjective. 

La détection d’huiles essentielles à concentration variable requiert de connaître leurs 

composants principaux, et surtout, l’évolution de leur composition au cours de l’utilisation 

lors de l’apprentissage. 

Nous avons décidé d’effectuer une analyse chimique des atmosphères volatiles issues 

des huiles essentielles, à l’aide de la chromatographie en phase gazeuse couplée à un 

spectromètre de masse. C’est une approche classique [157-162] permettant de relier les 

résultats du nez électronique à la présence des composés volatils principaux. Ces mesures ont 

été réalisées sur les trois huiles essentielles avant utilisation, afin de déterminer les molécules 

volatiles qui les composent. Nous avons aussi réalisé des mesures sur l’huile essentielle de pin 

après des utilisations successives, afin de contrôler la composition de cette huile lors de son 

utilisation. 

Notre étude a été réalisée au laboratoire LPMC (Laboratoire de Physique Moléculaire et 

des Collisions)  sous la direction du Professeur Amadou Dicko. Les analyses GC- MS sont 

réalisées avec deux appareils Perkin Elmer, un chromatographe en phase gazeuse GC Auto 
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system XL couplé à un spectromètre de masse MS Clarus 500. La colonne utilisée en 

chromatographie est une Elite MS (phase stationnaire 5% Diphényle / 95% Diméthyle 

Polysiloxane) de longueur 30m, de diamètre intérieur 0,25 mm et d'épaisseur de film de la 

phase stationnaire 0,25 µm. Nous n’avons pas travaillé avec un headspace, mais avec les 

huiles essentielles liquides, afin d’être sûrs de détecter toutes les molécules volatiles les 

composant. On a donc utilisé la méthode différentielle par rapport au temps zéro, à 

température ambiante. 

 

6.1. Positionnement du problème et préparation des échantillons 

Les trois huiles essentielles de pin, orange douce, et lavande ont été choisies à cause 

de la différence importante de leurs odeurs [62,163], amenant à penser que l’inhalation 

partielle aurait des effets différents selon l’huile essentielle sur les sujets humains ou animaux. 

Nous avons déjà présenté dans le chapitre I (Tableau I-3), les principales propriétés attribuées 

aux huiles essentielles que nous avons trouvées dans la littérature. 

*La première question concernait la composition des huiles essentielles, ainsi que 

l’identification des molécules volatiles prépondérantes au point de vue odeur [77-81]. Nous 

avons prélevé deux gouttes d’huile essentielle dans le flacon d’origine afin d’effectuer une 

recherche de composition. 

*La seconde question qui se posait à nous était la permanence de la composition de 

l’huile essentielle durant nos mesures. Afin d’avoir des mesures reproductibles, et donc 

fiables, lors de l’apprentissage du nez électronique. 

Nous avons alors conçu une « expérience en continu » à partir de notre système de 

diffusion, durant cinq heures. Nous avons travaillé pour les trois huiles essentielles avec 

quatre concentrations différentes  d’huile essentielle dans l’air synthétique: 5%, 10%, 20% et 

30% HE. Pour chaque concentration, nous avons prélevé chaque heure, durant ces cinq 

heures, deux gouttes d’huile essentielle dans le flacon en cours d’utilisation, pour déterminer 

la variation de concentration des différents constituants de l’huile essentielle, à l’aide de la 

chromatographie en phase gazeuse assistée de la spectrométrie de masse. 

Le gaz vecteur est de l'hélium avec un débit de 0,75 mL.min-1. L'injecteur est amené à 

200°C, le programme commence par un palier à 50°C pendant 2,50 mn (délai de solvant), la 

température augmente alors de 5°C/ mn jusqu'à 350°C où un palier de 10 min est effectué. 

L'acquisition du spectre de masse est effectuée sur une gamme m/z compris entre 20 et 400 

avec 0,1 scan.s-1 et une énergie d'ionisation des électrons de 70 eV. La température de la 
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source, de la ligne de transfert et du détecteur est de 350°C. L'échantillon à analyser est 

solubilisé dans un faible volume de dichlorométhane (DCM). En moyenne 1µL de l’extrait 

d’huile est dissout dans 5 mL de DCM avant être analysé au GC- MS. 

 

6.2. Résultats 

Cette technique a été appliquée aux trois huiles essentielles choisies dans ce travail et 

les chromatogrammes obtenus sont représentés sur la figure II-12.a, b et c. Le 

chromatogramme de l’huile essentielle de pin présente beaucoup plus de pics que ceux des 

deux autres huiles essentielles. 

● Chromatogrammes obtenus pour les huiles essentielles « pin,  lavande,  orange douce » 

 

Figure II-12. Chromatogramme obtenu pour l’huile essentielle de a) pin b) lavande c) orange douce 

 

a) 

b) 

c) 
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Le chromatogramme (Figure II-12.a) présente le résultat de l’analyse de l’huile 

essentielle de pin. Le premier composant est apparu dès 5,81 minutes. Viennent ensuite une 

succession de pics de hauteur notable entre lesquels se placent des pics de très petite taille. Il 

y a en tout cinq pics importants, entre t=7,26 minutes et 17,56 minutes. 

En observant le chromatogramme de l’huile essentielle de lavande (Figure II-12.b), on 

observe deux pics dominants apparus aux environs de 12,15 minutes et à 18,53 minutes. Nous 

avons obtenu également d’autres pics dont les amplitudes et les largeurs sont négligeables, 

tandis que l’huile essentielle d’orange douce (figure II-12.c) ne révèle qu’un seul pic qui 

apparaît à 10,06 minutes.  

 

● Spectroscopie de masse des huiles essentielles (pin, lavande, orange douce)  

A l’aide de cette méthode, nous avons pu identifier différents constituants des huiles 

essentielles. Nous montrons simplement une partie des résultats, car une seule figure ne peut 

pas inclure tous les pics obtenus. Plusieurs pics correspondent à une seule molécule. C’est 

ainsi que nous présentons pour chaque huile essentielle le spectre correspondant à une 

molécule.  

Nous avons sélectionné le camphène dans l’huile essentielle de pin, qui correspond à 

25,70% de l’ensemble des molécules de cette huile essentielle (Figure II-13.a). Pour l’huile 

essentielle de la lavande, c’est le linalool, qui correspond (Figure II-13.b) à une quantité de 

48,40%. Tandis que l’huile essentielle d’orange douce possède 97,7% de limonène, ce qui 

explique les résultats obtenus par chromatographie en phase gazeuse (Figure II-13.c). Les 

pourcentages donnés correspondent à l’adéquation avec la base de données 

 

 

 

      Figure II-13.a. Camphène, probabilité par rapport à la base de données 43, 8 %,  quantité : 25, 70 % 
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Figure II-13.b. Linalool,  probabilité par rapport à la base de données 21, 7 %,  quantité : 48, 40 % 

 

Figure II-13.c. Limonène,  probabilité par rapport à la base de données 22, 6 %,  quantité : 97, 7 % 

 

Nous résumons dans le tableau II-4 les principaux composés correspondant aux 

molécules  principales détectées dans les huiles essentielles de pin, de lavande et d’orange 

douce. Nous caractérisons la forme liquide afin de n’avoir à détecter que des molécules 

appartenant aux huiles essentielles utilisées. De plus, ceci nous permet d’étudier le 

vieillissement en cours de mesures. 
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Tableau II-4. Composants des huiles essentielles utilisées (pin, lavande, Orange douce) selon la 
Chromatographie en phase gazeuse 

En gras : les molécules correspondant aux pics de hauteurs les plus importantes 

Huiles essentielles Compositions Temps de rétention (min) 

Pin 

2-Norbornène 
Tricyclène 
alpha Pinène 
Camphène 
béta-Pinène 
3-Carène 
Limonène 
Bornéol 
Bornylacétate 
Caryophyllène 
alpha Caryophyllène 

5,90 
6,90 
7,30 
7,74 
8,54 
9,43 
10,05 
14,4 
17,6 
21,25 
21,14 

Lavande 

Linalool 
Borneol 
alpha-terpineol 
Linalyl 2-aminobenzoate 
Caryophyllène 
béta-Farnesène 

12,16 
14,40 
15,00 
16,55 
21,25 
21,95 

Orange douce 

alpha Pinène 
béta Pinène 
Octanal 
Limonène 
Linalool 
Décanal 
Dodécanal 

7,27 
8,81 
9,25 
10,06 
12,12 
15,29 
20,83 

              

 

Notre deuxième préoccupation concernait l’évolution de la composition de 

l’atmosphère chargée d’huile essentielle lors de l’utilisation pour l’apprentissage du nez 

électronique. Nous avons donc effectué un prélèvement de deux gouttes toutes les heures, 

après bullage durant cinq heures, pour quatre concentrations : 5%, 10%, 20% et 30%. Nous 

avons suivi l’évolution de six composants pour les huiles essentielles de lavande et orange 

douce, et onze de l’huile essentielle de pin, beaucoup plus complexe. En ce qui concerne 

l’huile essentielle de pin pour les concentrations 5, 10 et 20%, on n’observe pas de variation 

notable du pourcentage des constituants au cours des 5 heures. Par contre, pour la 

concentration 30%, la proportion des molécules des composés 3 et 4 (alpha pinène et 

camphène, caractérisant l’odeur de pin) diminue drastiquement, tandis que, par compensation, 

le composé 9 Bornylacétate devient prépondérant (figure II-14.a). Les autres composés, 

varient peu, car leur proportion est faible devant les trois précédents. 
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                  Figure II-14.a. Evaluation de la proportion de 11 composants de l’huile essentielle de pin 

 

La suite de cette analyse, sur la composition des huiles essentielles de lavande et 

d’orange douce, ne montre pas de variation de quantité des composants les uns par rapport 

aux autres, quelle que soit la concentration étudiée (figure II-14.b et c). Ceci ne veut pas dire 

que le nombre de molécules dans l’air synthétique n’a pas diminué car ces résultats sont 

présentés en attribuant 100% à l’ensemble des composés testé, quelle que soit la composition 

de départ. 

 

 

 

 

 

comp1 2-Norbornène  t=5,90 

comp2 Tricyclène t=6,90 

comp3 Alpha Pinène t=7,30 

comp4 Camphène t=7,74 

comp5 Beta-pinène t=8,54 

comp6 3 Carène t=9,43 

comp7 Limonène t=10,05 

comp8 Borneol  t=14,4 

comp9 Bornylacetate t=17,6 

comp10 Beta-Caryophyllène t=21,25 

comp11 Alpha Caryophyllène t=21,14 
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Figure II-14.b. Evaluation de la proportion de 6 composants de l’huile essentielle de lavande 

 

 

 

 

 

comp1 Linalool t=12,16 

comp2 Borneol t=14,40 

comp3 Alpha-terpinéol t=15,00 

comp4 Lynalyl-2-aminobenzoate t=16,55 

comp5 Caryophyllene t=21,25 

comp6 Beta-Farnesène t=21,95 
 

comp1 Alpha Pinène t=7,27 

comp2 Beta Pinène t=8,81 

comp3 Octanal t=9,25 

comp4 Limonène t=10,06 

comp5 Linalool t=12,12 

comp6 Décanal t=15,29 

comp7 Dodécanal t=20,83 
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Figure II-14.c. Evaluation de la proportion de 7 composants de l’huile essentielle d’orange douce 

 

Figure II-15. Structure des molécules identifiées 
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7.  Conclusion      

La sélection de la composition de la matrice de capteurs a constitué une phase 

importante pour l’adaptation de notre nez électronique à l’application souhaitée. Ensuite, nous 

avons étudié et adapté le dispositif de mesure pour la fabrication d’atmosphère de 

composition contrôlée et une caractérisation rigoureuse et reproductible des capteurs. Ceci a 

nécessité de choisir les intensités d’odeur, le protocole de mesures, et donc la mise au point de 

l’ensemble du dispositif, y compris l’adaptation des programmes de commande et 

d’acquisition de mesures.  

Enfin l’analyse physico-chimique nous a donné l’identification des molécules volatiles 

prépondérantes. Les molécules volatiles pouvant agir par diffusion en utilisant notre système. 

Il est évident que l’on peut retrouver certaines molécules dans plusieurs huiles essentielles. 

Néanmoins, nous pouvons dire que le limonène est prépondérant dans l’huile essentielle 

d’orange douce, et dans l’huile essentielle de lavande. Dans le cas de l’huile essentielle de pin 

ce sont le camphène et l’alpha pinène qui dominent. Ces deux molécules s’épuisent d’ailleurs 

vite lors de la caractérisation. Nous ne pouvons rien dire en ce qui concerne la lavande et 

l’orange douce. 

Cela nous a amenés à prendre la décision impérative suivante : préparer un 

flacon neuf d’huile essentielle au début de chaque journée de mesures. 

Nous sommes certains que les mêmes molécules sont diffusées durant une journée de mesures
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III.  Caractérisation des capteur
d’huile essentielle 

1. Introduction  

Nous connaissons maintenant le protocole de mesure à adopter afin d’obtenir une 

caractérisation fiable des capteurs. Nous présentons dans ce chapitre la caractérisation sous 

huile essentielle de pin sous atmosphère sèche puis humide, à concentration variable, dont le 

domaine a été défini lors de l’analyse sensorielle.

 

2. Comportement des capteurs sous huile essentielle de Pin (sans humidité) 

2.1. Comportement type d’un capteur 

Une mesure faite sous une huile essentielle sans humidité se réfère tout simplement à 

une atmosphère sèche dont l’air synthétique est le gaz porteur bullant dans un flacon d’huile 

essentielle, et acheminé jusqu’à 

(HE) est contrôlée par l’ajout 

100 mL.min-1. 

De manière générale, la courbe de 

d’huile essentielle se décompose en 3 parties différentes, selo

capteur SP-AQ1 (Figure III-1).

 

            Figure III-1. Réponse du capteur SP

 

Les trois parties de la courbe de 

● Phase 1: palier correspondant à 

synthétique (air de référence) 

environ 6 à 30 secondes, la réaction des capteurs commence lorsqu’un nombre suffi
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connaissons maintenant le protocole de mesure à adopter afin d’obtenir une 

caractérisation fiable des capteurs. Nous présentons dans ce chapitre la caractérisation sous 

elle de pin sous atmosphère sèche puis humide, à concentration variable, dont le 

domaine a été défini lors de l’analyse sensorielle. 

Comportement des capteurs sous huile essentielle de Pin (sans humidité) 

Comportement type d’un capteur  

sous une huile essentielle sans humidité se réfère tout simplement à 

une atmosphère sèche dont l’air synthétique est le gaz porteur bullant dans un flacon d’huile 

essentielle, et acheminé jusqu’à la chambre des capteurs. La concentration d’huile essentiell

ajout d’un flux d’air synthétique seul, en complément du flux total de 

De manière générale, la courbe de réponse des capteurs en présence des molécules 

d’huile essentielle se décompose en 3 parties différentes, selon l’exemple de la réponse du 

1). 

1. Réponse du capteur SP-AQ1 à base d’oxydes métalliques sous HE

Les trois parties de la courbe de réponse des capteurs sont : 

palier correspondant à la valeur initiale après régénération sous air 

 de chaque capteur. Cette valeur demeure quasi

environ 6 à 30 secondes, la réaction des capteurs commence lorsqu’un nombre suffi

1 2 

ous atmosphère chargées d’huile essentielle de pin 

 

chargées 

connaissons maintenant le protocole de mesure à adopter afin d’obtenir une 

caractérisation fiable des capteurs. Nous présentons dans ce chapitre la caractérisation sous 

elle de pin sous atmosphère sèche puis humide, à concentration variable, dont le 

Comportement des capteurs sous huile essentielle de Pin (sans humidité)  

sous une huile essentielle sans humidité se réfère tout simplement à 

une atmosphère sèche dont l’air synthétique est le gaz porteur bullant dans un flacon d’huile 

. La concentration d’huile essentielle 

plément du flux total de 

réponse des capteurs en présence des molécules 

n l’exemple de la réponse du 

 

AQ1 à base d’oxydes métalliques sous HE 

la valeur initiale après régénération sous air 

demeure quasi-constante durant 

environ 6 à 30 secondes, la réaction des capteurs commence lorsqu’un nombre suffisant de 
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molécules d’huile essentielle a atteint la surface sensible des capteurs. La valeur et la longueur 

(durée) de ce palier diffèrent d’un capteur à l’autre. D’autre part, cette valeur peut être 

légèrement différente pour un même capteur suivant les expositions gazeuses précédentes 

(dérive à court terme). Il est à noter que nous avons choisi les résistances de charge des 

capteurs de manière à avoir une réponse initiale d’environ 1 volt sous air de référence. 

● Phase 2 : présente la partie transitoire (dynamique) de  la réaction des capteurs, 

traduit par une augmentation d’amplitude de la réponse du capteur. La pente peut être forte, 

moyenne ou faible, selon la rapidité de réponse du capteur. Dans cette étude, nous nous 

sommes plus particulièrement intéressés au démarrage de cette phase transitoire, soit environ 

aux deux premières minutes de l’exposition gazeux.  

● Phase 3 : traduit la stabilisation de la réponse des capteurs obtenue au bout de 3 à 5 

minutes de mesure. Elle donne la valeur maximale stabilisée pour la concentration de gaz 

correspondante. 

 

L’augmentation de la conductance des capteurs, évaluée en termes de tension aux 

bornes de la résistance de charge VRL lors de l’exposition aux molécules des huiles 

essentielles, indique un comportement de type réducteur. 

 

2.2. Réponses temporelles des capteurs  

Nous constatons que tous les capteurs répondent bien à l’huile essentielle de pin, à 

l’exception du capteur TGS2602. Les résultats sont encourageants puisque les capteurs 

montrent une bonne sensibilité dès la faible concentration de 1% HE (1% d’huile essentielle 

de pin + 99% d’air synthétique). Ensuite, nous obtenons des réponses exploitables jusqu’à une 

concentration de 7% HE. Au-delà de cette concentration, les réponses de la plupart des 

capteurs sont saturées : on n’observe plus alors de variation significative de la phase stabilisée 

du capteur lorsque la concentration augmente. Cette gamme de concentration en huile 

essentielle de pin est confortée par les résultats obtenus par le jury de nez [164,165]: 1 à 7% 

HE par pas de 1%. 

La figure III-2 montre les réponses temporelles de tous les capteurs pour une 

exposition de 5% HE  durant 10 minutes. 
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   Figure III-2. Réponses de l’ensemble des capteurs sous huile essentielle de pin à 5% HE 

 

On voit que les valeurs initiales (palier 1) sont légèrement différentes d’un capteur à 

l’autre. Ceci provient de l’amorce de la réaction des capteurs aux premiers tests 

d’entraînement aux huiles essentielles, qui subissent une dérive à court terme plus ou moins 

importante. Les parties dynamiques ont des allures différentes (montée de la courbe), et les 

parties stabilisées montrent des amplitudes de réponses plus ou moins grandes.  

Ainsi, les capteurs FIS (capteur SP-AQ1, capteur SP-MWO) et le capteur TGS2620 

présentent des réactions  rapides. Les capteurs TGS816, TGS880, et TGS882 ont des réponses 

transitoires « moyennes » tandis que les capteurs TGS2600 et TGS2602 ont des réponses 

lentes. Il est à noter que l’amplitude de la réponse du capteur TGS2602 est négligeable, et ne 

peut pas être exploitée dans la suite de ce travail : nous étudierons donc les réponses des sept 

autres capteurs dont la variation de la réponse temporelle est appréciable, quelle que soit la 

concentration. Le tableau III-1 présente les durées des trois parties de réponses des capteurs : 

début de mesure, partie transitoire et partie stabilisée pour toutes les concentrations. On note 

que les deux capteurs FIS (SP-MWO et SP-AQ1) atteignent la partie stabilisée plus 

rapidement que les autres capteurs (Figaro), celle-ci est associée à une durée de la phase 

transitoire plus faible. 

 

Les capteurs TGS880, TGS2620 et SP-AQ1 ont des comportements types 

représentatifs de l’ensemble des capteurs choisis. Nous présenterons principalement les 

résultats de ces trois capteurs dans ce chapitre. 
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Tableau III-1. Temps de réponse des capteurs 

 
   Capteurs 

Temps de réponses des capteurs pour toutes les 
concentrations (%HE de pin) en [s] 

Phase 1  
(palier) 

Phase 2 
(transitoire) 

Phase 3 
(stabilisée) 

TGS2602 49 à 57 58 à 250 >350 

TGS882 21 à 29 30 à 400 >400 

TGS2620 16 à 23 24 à 400 >400 

TGS816 15 à 22 23 à 300 >400 

TGS2600 10 à 18 19 à 450 >450 

SP-AQ1 13 à 17 18 à 180 >180 

SP-MWO 8 à 14 15 à 200 >200 

TGS880 10 à 16 16 à 380 >420 

 

 

2.3. Réponses temporelles des capteurs en fonction de la concentration d’huile essentielle 

Les figures III-3 illustrent la variation des réponses de ces trois capteurs en fonction 

des différentes concentrations d’huile essentielle choisies (1% à 7% HE de pin). La valeur 

initiale a été reportée à 1V pour toutes les réponses afin de pouvoir mieux comparer 

l’influence des concentrations sur les réponses temporelles des capteurs. 

 

Figure III-3.a. Réponses temporelles du capteur TGS880  

 

En ce qui concerne le capteur TGS880 (Figure III-3.a.), la réponse temporelle possède 

une bonne variation d’amplitude, même à faible concentration. Les réponses temporelles à 

1%, 2%, 3% et 4% sont bien détachées les unes des autres. La durée de la phase transitoire est 

importante, la phase de stabilisation n’est obtenue qu’à la fin de la mesure (600 secondes). 
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Le capteur TGS2620 (Figure III-3.b.) présente une durée de la partie transitoire plus 

courte que le capteur précédent, ce qui entraîne une partie stabilisée plus apparente. La 

variation d’amplitude est du même ordre que celle du capteur TGS880. Par contre, les 

différentes réponses temporelles sont resserrées, avec des différences de juxtaposition entre 

les parties transitoires et les parties stabilisées. Par exemple, la réponse temporelle à 4% HE 

de pin possède une phase transitoire proche de celles à 5% et 6% HE, alors que sa phase 

stabilisée est proche de 2% et 3% HE. 

 

Figure III-3.b. Réponses temporelles du capteur TGS2620 

 

Ce sont ces différences qui vont permettre une bonne distinction de la concentration 

grâce à une bonne sélection des paramètres représentatifs. Ces paramètres doivent être extraits 

de toutes les phases de la courbe de réponse, pour être exploités avec succès par l’analyse de 

données. 

 

Figure III-3.c. Réponses temporelles du capteur SP-AQ1   
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La réponse temporelle du capteur SP-AQ1 (Figure III-3.c.) présente la phase 

transitoire la plus rapide (de même que le capteur SP-MWO). Les phases transitoires sont 

distinctes les unes des autres (sauf pour le début des réponses à 4%, 5%, 6%), les phases 

stabilisées sont toutes bien séparées. Ce capteur présente aussi une bonne variation 

d’amplitude pour toutes les concentrations, les parties stabilisées sont bien distinctes.  

Ces représentations des réponses temporelles de ces trois capteurs ont permis de 

constater les différences existant d’un capteur à l’autre, aussi constatées sur les réponses 

temporelles des autres capteurs utilisés dans cette étude. 

 

On voit bien l’importance des deux phases de la réponse temporelle, notamment de la 

phase transitoire. Ceci nous a incités à étudier la courbe dérivée de la réponse temporelle, 

afin d’obtenir des paramètres bien caractéristiques de cette partie dynamique permettant 

d’identifier la concentration réelle d’une atmosphère le plus rapidement possible. 

 

3. Filtrage des réponses temporelles 

3.1. Bruit sur les réponses des capteurs à base d’oxydes métalliques 

L’échange des molécules entre les couches sensibles des capteurs à base d’oxydes 

métalliques et les atmosphères introduites dans la cellule de mesures provoque des sauts 

erratiques de courant autour d’une valeur moyenne, qui représente le signal utile. Il existe 

également des bruits générés par le circuit électrique de mesure (alimentation, acquisition 

numérique,…..). Une autre source importante de bruit est la méthode de bullage utilisée pour 

générer l’atmosphère chargée de molécules volatiles issues des huiles essentielles. 

L’ensemble de ces perturbations crée un bruit qui s’additionne à la réponse propre du 

signal. Cependant l’amplitude de ce bruit est faible (10mV) comparée à l’amplitude du signal 

de mesure (1 à 5V). 

La figure III-4.a présente la réponse temporelle du capteur SP-AQ1 pour 5% HE. On 

voit bien que la courbe présente un aspect faiblement denté. Nous présentons un 

agrandissement de ce tracé dans les trois zones importantes de la réponse du capteur (initiale, 

dynamique, stabilisée) qui met bien en évidence ce problème de signal bruité. En ce qui 

concerne les phases initiale et stabilisée, ces perturbations ne sont pas gênantes, un simple 

moyennage suffit à traiter la réponse du capteur [166,150]. Par contre, l’exploitation de la 

phase dynamique nécessite notamment l’étude de la courbe dérivée de la réponse temporelle 

du capteur. 
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Figure III-4.a. Mise en évidence du bruit sur le signal de réponse temporelle du capteur SP-AQ1 pour 

5% HE 

 

 En dérivant la courbe « brute », on obtient un signal très bruité (Figure III- 4.b), dont 

on ne peut pas définir correctement les caractéristiques. Par exemple ces courbes dérivées 

doivent présenter un maximum d’amplitude, correspondant au maximum de la convergence 

de la partie dynamique, qui se produit dans les premières 120 secondes pour tous les capteurs. 

Ce pic est intéressant à dégager, d’autant plus que l’allure de la partie dynamique varie d’un 

capteur à l’autre (Figures III-2 et III-3), et aussi pour un seul capteur en fonction de la 

concentration. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-4.b. Courbe dérivée de la réponse temporelle brute du capteur SP-AQ1 pour 5% HE 

 

Pour obtenir une meilleure exploitation de ces courbes dérivées, nous avons décidé 

d’appliquer un filtrage sur le signal numérisé de la réponse temporelle de nos capteurs. 
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3.2. Filtrage des signaux du capteur  

Le filtrage est une étape essentielle dans une chaîne d’acquisition de données, car il 

nous permet d’éliminer les bruits parasites, qui empêchent l’exploitation correcte des 

données. 

Nous avons choisi d’utiliser des filtres numériques, programmes obtenus à partir d’un 

algorithme de calcul, qui ont pour avantage de pouvoir être implémentés dans l’unité de 

traitement informatique. L’avantage du filtre numérique par rapport au filtre analogique est 

donc son immatériabilité : il est insensible aux conditions d’utilisation, et de plus, il est 

aisément adaptable à chaque capteur. 

Les critères de choix du filtre numérique correspondent à la meilleure élimination des 

bruits, en respectant l’allure du signal brut, sans déformations, décalages ou atténuations. 

De plus le filtre choisi doit être efficace pour un capteur donné, quelle que soit la 

concentration. 

Nous avons essayé plusieurs types de filtres, tout en respectant les conditions 

imposées sur chacun de ces filtres. Tout d’abord, nous avons choisi des filtres simples, non 

récursifs (moyenne mobile). 

Nous avons ensuite utilisé des filtres de type récursif (à réponse impulsionnelle 

infinie) à l’aide du logiciel Matlab : les fonctions de ces filtres sont déjà prédéfinies. Nous 

avons sélectionné les filtres « Butterworth, Chebychev, elliptique (ou Cauer) ». 

En général, on doit entrer l’ordre du filtre N, et la fréquence de coupure ωn. Le logiciel 

utilisé (Matlab) détermine alors les coefficients du filtre numérique choisi. 

 

3.2.1. Filtre à moyenne mobile  

La moyenne mobile (ou moyenne glissante) est un type de filtre basé sur le calcul de  

moyennes statistiques. 

La technique est simple : on remplace chaque point de mesure par la moyenne d’un 

ensemble de points, composé de ce point et d’un nombre à déterminer de points voisins. Cette 

moyenne est donc calculée de façon itérative. Elle est généralement utilisée comme méthode 

de lissage de signal, car opérant une moyenne sur un certain nombre de points voisins, elle 

permet d’atténuer les variations brusques de la réponse. 

Nous avons utilisé la formule suivante : 

  

 N

]1n[y]n[y
]1n[y]kn[y

N

1
]n[y

1N

0k

−−+−=−= ∑
−

=

Equation III-1 
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Avec y[n]= la sortie d’indice n 

        N = le nombre de points moyennés choisi  

          k  = le paramètre d’itération.    

 

Dans notre étude, nous avons pris deux valeurs du nombre de points moyennés (N=5 

et N=10 points), et nous avons appliqué ce filtre sur les réponses du capteur SP-AQ1 pour les 

deux concentrations extrêmes (1% et 7% HE).  

Les figures III-5.a et c présentent les réponses temporelles brutes et moyennées (à 5 

points et à 10 points) à 1% HE et 7% HE du capteur SP-AQ1, tandis que les figures III-5.b et 

d présentent les courbes dérivées de ces réponses temporelles. Nous avons choisi de présenter 

ces courbes sur un demi-domaine de temps de mesure (0 à 300 secondes), afin de bien 

distinguer l’effet des différents moyennages au niveau du pic. 

  

           Figure III-5. Courbes temporelles et dérivées du capteur SP-AQ1 à 1% (a, b) et à 7% HE (c, d) 
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En observant la figure III-5.a (concentration = 1%) il y a toujours la présence de petits 

bruits sur les courbes temporelles après l’utilisation du filtre à moyenne mobile de 5 points ou 

10 points. Ces bruits sont répercutés sur les courbes dérivées selon la figure III-5.b.  

Sur la figure III-5.c (concentration = 7%), ces réponses temporelles brutes et 

moyennées ne présentent pas beaucoup de bruit. Par contre, on observe une différence plus 

nette que pour 1% HE des parties transitoires. Cette différence est répercutée sur les courbes 

dérivées des réponses temporelles (Figure III-5.d), avec une hauteur du pic qui diminue quand 

N augmente, accompagnée d’un déplacement systématique du pic en fonction du temps. 

Le choix de N doit donc répondre dans notre cas à deux compromis : choisir N grand 

pour éliminer le plus de bruit possible dans la phase stabilisée, mais pas trop grand pour ne 

pas atténuer l’évolution de la phase initiale dynamique.  

Malheureusement, quand les points à moyenner se situent juste avant ou après le pic 

de la courbe dérivée, le moyennage des valeurs entraîne automatiquement une diminution de 

la valeur maximale du pic, et donc une erreur d’estimation, non contrôlable, d’un capteur à 

l’autre ou d’une concentration à l’autre. Ceci entraîne aussi une avance temporelle du 

maximum du pic sur les courbes filtrées par rapport à la courbe brute. 

De plus, il faut attendre un certain temps lié au nombre N de points choisis pour le 

calcul de la moyenne glissante, ce qui décale légèrement en fonction du temps la réponse 

temporelle filtrée et pénalise notre désir de travailler en temps réel. 

Nous ne retenons pas ce type de filtre puisqu’il agit de manière importante sur un 

paramètre caractéristique de la réponse que nous souhaitons étudier : «  la hauteur du pic » de 

la courbe dérivée. 

 

3.2.2. Filtre récursif 

Afin de prendre en compte le critère « temps réel », nous avons donc choisi plusieurs 

types de filtre récursif. La particularité de ces filtres est que leur sortie dépend à la fois du 

signal d’entrée et du signal de sortie antérieurs selon la formule suivante : 

 

 

Avec y[n] = la sortie d’indice n (soit à n secondes, car la fréquence de mesure est de 1s) 

             X[n] = l’entrée d’indice n  

          N= nombre de sorties précédentes utilisées  (ordre du filtre) 

Equation  III- 2 ∑∑
==

−+−=
N

1k
k

M

1h
h ]kn[ya]hn[xb]n[y
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          M= nombre d’entrées précédentes utilisées. 

          ak, bh = coefficients du filtre à déterminer en fonction du type de filtre utilisé et de ses 

caractéristiques (ordre, fréquence de coupure). 

La fréquence utile du signal représentatif de la réponse temporelle du capteur est très 

faible. C’est pourquoi nous pouvons choisir une fréquence de coupure du filtre très basse, 

avec une pente de coupure la plus raide possible, et un gain constant afin d’obtenir une courbe 

filtrée la plus proche possible de la courbe réelle. 

Dans le cas des filtres numériques, on travaille avec la fréquence de coupure réduite fc 

soit fc/fe, fe étant la fréquence d’échantillonnage, qui doit être supérieure ou égale à deux fois 

la fréquence maximale du signal (Théorème de Shannon). Ceci dans le but de pouvoir 

restituer le signal sans trop de déformation. 

La fréquence de coupure normalisée appartient donc à l’intervalle [0 ; fmax/fe]= [0 ; 

0,5]. On peut aussi parler de pulsation normalisée ωn= ωc/ωe = fc/fe. Nous avons choisi de 

travailler dans la gamme de pulsations normalisées 0,08 à 0,38. On ne peut pas descendre plus 

bas que 0.08, car certains signaux rapides (obtenus à haute concentration HE) seraient altérés. 

Nous rappelons que le filtre appliqué à un capteur doit être efficace pour toutes les 

concentrations utilisées. Afin de voir l’effet de chaque filtre sur nos signaux temporels et 

dérivés, nous avons testé différentes caractéristiques de filtre : ordre N=2 ; 4 ; 6 ; 8 et 

pulsation normalisée ωn=0,08 ; 0,2 ; 0,38, pour chaque capteur à différentes concentrations, en 

portant une attention particulière aux concentrations extrêmes. Nous avons choisi de travailler 

en premier avec un filtre numérique de Butterworth, ensuite les filtres Chebychev et elliptique 

ont été étudiés afin d’effectuer un choix éclairé. 

 

3.2.2.1.Filtre numérique de Butterworth 

Un filtre Butterworth présente un gain quasi-constant de l’ordre de l’unité, mais sa 

pente de coupure est faible. Nous avons choisi l’ordre du filtre dans une gamme allant de 2 à 

8, sachant que l’augmentation de l’ordre augmente la pente de coupure, mais 

malheureusement introduit des oscillations dans la bande passante. 

Nous avons étudié l’effet sur les signaux temporels de plusieurs filtres Butterworth 

différant par leur ordre, ou, pour un même ordre, différant par la valeur de la fréquence de 

coupure. On remarque que, dans tous les cas, la réponse temporelle filtrée suit fidèlement la 

réponse temporelle brute. La figure III-6 présente la superposition des signaux brut et filtré 
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dans les cas N=2, ωn=0,08 ; N=2, ωn=0,2 ; N=8, ωn=0,08 et enfin N=8, ωn=0,2  pour une 

concentration intermédiaire de 5% HE et le capteur SP-AQ1.  

 

Figure III- 6. Courbes brutes et filtrées représentant les signaux à 5% HE du capteur SP-AQ1 pour 
différentes caractéristiques du filtre butterworth 

 

Quel que soit l’ordre et la fréquence de coupure utilisés dans le filtre Butterworth, les 

courbes filtrées suivent les courbes originales. Ce type de filtre ne déforme pas l’allure, il 

respecte donc la condition souhaitée. 

L’apport de ces filtres à l’obtention d’une courbe dérivée représentative et exploitable 

permettra le choix définitif des caractéristiques du filtre. 

Rappelons que le filtre est choisi pour un capteur et toutes les concentrations d’huile 

essentielle utilisées. Le choix du filtre peut varier d’un capteur à l’autre, selon la rapidité de la 

réponse lors de la phase dynamique. Mais la rapidité de la réponse dynamique croît pour un 

même capteur avec la concentration en huile essentielle. 

La figure III-7 présente les résultats bruts et filtrées calculés pour N=2, et différentes 

pulsations de coupure normalisées ωn (0,08 ; 0,2 ; 0,38). Pour la pulsation la plus faible, le pic 

est bien apparent, de hauteur de l’ordre de 4.10-3, il y a peu de bruit. Pour la fréquence 

suivante, il y a plus de bruit, ce qui entraîne une interrogation sur la place du pic et sa hauteur, 
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qui est supérieure au cas précédent (environ 5.10-3). Ce phénomène est accentué dans le cas de 

ωn=0,38. Nous excluons cette dernière valeur de pulsation. 

 

Figure III- 7. Courbes dérivées brute et filtrées avec N=2 et ωn=0,08 ; 0,2 ; 0,38 du capteur SP-AQ1  

à 1% HE 

 

Nous avons ensuite testé l’effet de l’ordre du filtre. En utilisant N=4 ; 6 ; puis 8, nous 

retrouvons la même allure de courbe que dans le cas N=2 (Figure III-8 ; N=6, ωn=0,08 ; 0,2). 

Les valeurs de hauteur de pic sont identiques à celles obtenues pour N=2. L’un des résultats 

est présenté sur la figure III-8 dans le cas : N=6, ωn=0,08 ou 0,2. 

 

 

Figure III-8. Courbes dérivées filtrées avec N=6, ωn=0,08 ou 0,2 du capteur SP-AQ1 à 1% HE 
 

Pour faire le choix définitif du filtre, il faut s’assurer qu’il est efficace pour toutes les 

concentrations utilisées. Nous avons réalisé la même étude sur la réponse du capteur à la 
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concentration la plus élevée (7% HE de pin). Pour cette dernière concentration, l’amplitude de 

la réponse temporelle est nettement plus élevée que pour 1% HE : la courbe dérivée est donc 

plus nette, moins entachée de bruit. Les déterminations des différentes caractéristiques sont 

plus aisées.  

La même étude est réalisée sur la réponse du capteur SP-AQ1 à la concentration la 

plus élevée (7% HE de pin). La figure III-9 présente ces résultats obtenus en utilisant le filtre 

N=2, ωn=0,08, puis ωn =0,2, et enfin ωn=0,38. On observe une meilleure définition du pic, 

aussi bien pour ωn = 0,08 que pour les deux autres valeurs ωn=0,2 et ωn=0,38. D’autre part, la 

hauteur du pic est du même ordre (environ 45.10-3) pour les deux derniers filtres, tandis 

qu’elle est légèrement inférieure pour ωn = 0,08, et le sommet du pic est légèrement aplati. Ce 

dernier filtre a donc un effet trop important. De même que pour la concentration 1%, les 

signaux présentés pour les 4 différents ordres (N=2 ; 4 ; 6 ; 8) sont pratiquement identiques. 

En comparant les résultats obtenus pour les deux concentrations extrêmes, nous 

choisissons le filtre Butterworth N=2, ωn=0,2 pour le capteur SP-AQ1. 

Figure III-9. Courbes dérivées brute et filtrées avec N = 2, ωn=0,08 ; 0,2 ; 0,38 du capteur SP-AQ1  
à 7% HE 

 

Pour conclure, nous présentons sur la figure III-10 les courbes superposées entières 

temporelles et dérivées, brutes et filtrées du capteur SP-AQ1 pour les deux concentrations 

extrêmes et le filtre Butterworth choisi N=2, ωn=0,2. Dans les deux cas, le filtre apporte une 

bonne atténuation du bruit, en permettant l’exploitation de la phase dynamique de la réponse 

du capteur. Sur ces figures, nous avons placé des agrandissements partiels de la superposition 

courbe brute-courbe filtrée dans le cas des réponses temporelles du capteur SP-AQ1. On 

constate que la courbe filtrée est fidèle à l’allure de la courbe d’origine. 
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Figure III-10. Filtre Butterworth (N=2, ωn=0,2) appliqué à la réponse temporelle, et courbe dérivée 
correspondant : capteur SP-AQ1 à a) 1% HE et b) 7% HE 

 

En utilisant le filtre Butterworth (N=2, ωn=0,2), nous obtenons des courbes dérivées 

exploitables aussi bien en réponse faible (1% HE) qu’en réponse élevée (7% HE). Le bruit est 

nettement atténué tout en conservant la hauteur de pic proche de la vraie valeur correspondant 

à la courbe dérivée brute, sans déplacement temporel. 

 

3.2.2.2.Filtre  Chebychev 

Nous avons testé cette famille de filtres parce que ceux-ci sont caractérisés par une 

pente de coupure assez raide, pouvant permettre d’obtenir une réduction de bruit plus 

importante. Il existe deux types de filtres (Chebychev de type 1 ou direct, Chebychev de type 

2 ou inverse). 

Le filtre de Chebychev direct (type 1) est assez largement utilisé dans les applications 

où l'ondulation ne pose pas de problèmes, car la courbe de réponse en bande passante de ce 

filtre présente un certain nombre d'ondulations. La valeur maximale de ces ondulations est un 

paramètre de conception du filtre : plus elle est importante, plus le filtre est sélectif car sa 

pente est plus raide hors bande passante. 

a) 

b) 
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Le filtre de Chebychev de type 2 (inverse) présente une atténuation monotone en 

bande passante, comme le filtre de Butterworth, mais son comportement présente des 

ondulations en bande atténuée.  

Par souci de comparaison, nous les avons testés également sur les mêmes réponses du 

capteur SP-AQ1 vues précédemment. Dans un premier temps, nous avons testé le filtre 

Chebychev direct, puis  nous avons appliqué le filtre Chebychev inverse. 

 

● Filtre  Chebychev de type 1 

Nous avons appliqué ce filtre sur les réponses du capteur SP-AQ1 à 1% et 7% HE 

(Figure III-11). Les paramètres choisis sont : N=2, ωn=0,2, Rp=0,5db (Rp étant le taux 

d’ondulation en bande passante).  

 
Figure III-11. Réponses temporelles et dérivées, brutes et filtrées, avec le filtre Chebychev1 (N=2, Rp=0,5, 

ωn=0,2) : - capteur SP-AQ1 à a) 1% HE et b) 7% HE 
 

Dans le cas de 1% et 7% HE de pin, la réponse temporelle filtrée est complètement 

différente de la réponse temporelle brute : non seulement elles sont bien distinctes l’une de 

b) 

a) 
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l’autre, mais l’écart entre les deux n’est pas constant, ce qui induit une erreur systématique 

dans le calcul de la dérivée. Les courbes dérivées, pour les deux concentrations choisies sont 

un peu plus bruitées que celles obtenues à l’aide du filtre Butterworth précédent. De plus, on 

observe une atténuation du pic de la courbe dérivée pour la concentration 7% HE. Ce filtre ne 

convient donc pas. 

 

 ● Filtre de Chebychev de type 2 

Sur la figure III-12 on peut voir les résultats obtenus en utilisant pour les paramètres 

(N=2, ωn=0,2, Rs=20), avec Rs le taux d’ondulation en bande atténuée. 

 

Figure III-12. Réponses temporelles et dérivées, brutes et filtrées, avec le filtre Chebychev2 (N=2, Rs=20, 
ωn=0,2) - capteur SP-AQ1 à a) 1% et b) 7% HE 

 

Pour les deux concentrations de 1% et 7% HE, la réponse temporelle filtrée est assez 

fidèle à la réponse temporelle brute, mais présente un léger décalage dans les 15 à 20 

premières secondes. Les courbes dérivées sont peu bruitées, malheureusement le pic 

a) 

b) 
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caractéristique de la courbe dérivée est très réduit, conséquence d’un filtre excessif. Pour 

notre application, ces filtres sont moins performants que les filtres Butterworth. Ils ne sont pas 

donc pas retenus. 

 

3.2.2.3.Filtre  elliptique 

Ces filtres ont été essayés parce qu’ils présentent une pente de coupure plus raide que 

les autres filtres, à ordre du filtre donné. Par contre, ils présentent une ondulation, tant en 

bande passante qu’atténuée. 

 Pour ce filtre nous avons pris (N=2, ωn=0,2, Rp=0,5, Rs=20). Les résultats obtenus sont 

de même nature que les filtres Chebychev1. Nous ne les avons pas retenus. 

 

3.2.2.4.Conclusion 

Pour chaque filtre, plusieurs valeurs de paramètres ont été essayés afin d’obtenir la 

meilleure adéquation entre la courbe filtrée et la courbe brute (réponse temporelle et courbe 

dérivée). Nous nous sommes surtout intéressés à définir le filtre permettant la meilleure 

détermination du pic de la courbe dérivée. 

La figure III-13 présente les courbes dérivées filtrées pour chacun des quatre filtres 

étudiés, pour la concentration limite de 7% HE de pin. Si on agrandit la zone correspondant 

au maximum (pic) on peut facilement voir que seul le filtre Butterworth se distingue des trois 

autres. 

De plus, la parfaite superposition de la courbe dérivée brute et de la courbe dérivée 

filtrée à l’aide du filtre Butterworth (figure III-10) nous conduit au choix définitif d’un filtre 

Butterworth pour tous les capteurs de cette étude. 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III. Caractérisation des capteurs sous atmosphère chargées d’huile essentielle de pin 
 

 

89 

 

 

Figure III-13. Courbes dérivées par filtres (Butterworth, Chebychev1-2, elliptique) pour 7% HE et le 
capteur SP-AQ1 

 

Nous résumons dans le tableau III-2 les caractéristiques des filtres Butterworth choisis, 

pour chaque capteur, et efficaces dans la gamme de concentrations utilisées. 

 

                                     Tableau III-2. Filtre Butterworth choisi par capteur 

Filtre Butterworth (N, ωn) 

N=2, ωn=0.2 N=2, ωn=0.08 

Capteur SP-AQ1 

Capteur SP-MWO 

Capteur TGS2600 

Capteur TGS2620 

Capteur TGS880 

 

Capteur TGS816 

Capteur TGS882 

 

4. Stabilité et reproductibilité des réponses des capteurs 

Au début de notre travail, nous avons mené une étude sur la stabilité et la 

reproductibilité des réponses des capteurs, afin de valider notre protocole. 



Chapitre III. Caractérisation des capteurs sous atmosphère chargées d’huile essentielle de pin 
 

 

90 

 

 

4.1. Cycles répétitifs 

Afin d’étudier la stabilité des capteurs nous avons répété plusieurs fois les mesures 

selon le cycle adopté dans notre protocole de mesures [167] : 10 minutes de mesure à une 

concentration donnée de HE, suivi d’une régénération sous air synthétique sec de 20 minutes 

(Figure III-14.a). 

 

 

Figure III-14.a. Courbes de reproductibilité des capteurs pour 5% HE durant une journée 

 

Les quatre cycles sont quasiment identiques. Les valeurs initiales après régénération de 

tous les capteurs ainsi que les valeurs maximales sont retrouvées pour des mesures répétées 

durant une même journée. Dans la partie « résultats », les erreurs sont calculées et présentées 

à chaque étape. 

Pour mettre en évidence cette reproductibilité lors de la variation de la concentration, 

nous avons également testé un cycle de mesure à 2% HE suivi d’un cycle de mesure à 7% HE 

(Figure III- 14.b). 

 

Nous constatons une différence de niveau entre la valeur maximale correspondant à 2% 

HE et celle correspondant à 7% HE, ce qui montre une bonne sensibilité de nos capteurs en 

fonction des concentrations utilisées. Nos capteurs seront donc capables de détecter une 

variation des concentrations d’huiles essentielles de pin dans le cas où une telle atmosphère 

gazeuse serait produite en continu dans notre installation durant plusieurs heures. 
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  Figure III-14.b. Reproductibilité des capteurs pour 2% et 7% HE de pin durant une journée 

 

Nous voyons donc que la valeur initiale est stable pour une série de mesures de même 

concentration, le niveau s’est quasiment remis à sa position initiale d’une régénération à 

l’autre. Lors d’un changement de concentration, on remarque également que la régénération 

est suffisante : on retrouve le même niveau minimal pour les deux concentrations utilisées. 

Dans ces deux cas (quatre répétitions d’une même concentration ou changement de 

concentration), les valeurs minimales et maximales correspondantes sont presque respectées. 

Ces résultats valident notre protocole : 10 minutes d’exposition HE suivies de 20 minutes de 

régénération pour le domaine de concentration choisi. 

 

4.2. Augmentation de concentration sans régénération (mesure en continu) 

Nous avons aussi voulu contrôler si les capteurs sont capables d’indiquer un 

changement soudain de concentration. Nous avons choisi 3 concentrations voisines (2%, 3%, 

5% HE). Nous avons exposé nos capteurs durant 30 minutes à ces trois concentrations 

successives, la durée de chaque exposition étant de 10 minutes. 

La figure III-14.c présente trois paliers distincts augmentant avec la concentration. Par 

exemple, les capteurs SP-MWO et TGS816 ont des paliers visiblement bien séparés 

correspondant aux concentrations utilisées.  

Malgré l’absence de régénération, nos capteurs sont sensibles aux différentes variations 

de concentrations en continu, ils réagissent bien à ce test particulier. 
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Figure III-14.c. Mesures consécutives sous 2%, 3%, 5% HE de pin 

 

5. Dérives des capteurs 

5.1. Dérive à court terme de la valeur initiale 

La caractérisation complète sous atmosphère sèche d’huile essentielle de pin a nécessité 

plusieurs mois de mesures. Les concentrations ont été changées parfois dans la même journée 

de mesure, parfois d’un jour à l’autre. Afin d’évaluer la dérive à court terme, nous avons 

relevé les différentes valeurs de la tension initiale Vo au début de chaque mesure. Chaque 

concentration a fait l’objet de mesures sur environ deux semaines. Les figures III-15 a, b, c 

présentent ces valeurs pour, respectivement les capteurs a) TGS880, b) TGS2620, c) SP-AQ1. 

Nous voyons que les valeurs de Vo, lors de mesures sous 2% d’huile essentielle de pin, sont 

légèrement inférieures (de l’ordre de 0,1V) aux valeurs de Vo correspondant aux mesures 

sous 4% et 7% d’huile essentielle de pin. On retrouve ce résultat pour les autres capteurs. 

 

Il y a donc une légère influence de la concentration d’huile essentielle sur la valeur 

initiale de la réponse temporelle des capteurs. Ce qui pourrait provenir d’un temps de 

régénération un peu trop juste. Mais cette durée a été choisie afin de pouvoir faire plusieurs 

mesures dans une journée d’exploitation. 
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Figure III-15. Tension initiale après exposition à 2%, 4%, 7% HE de pin au cours de deux semaines pour 

a) capteur TGS880 ; b) capteur TGS2620 et c) capteur SP-AQ1 
 

 
Dans la phase d’extraction des paramètres et d’identification des concentrations, il 

faudra donc impérativement prendre en compte cet effet, comme dans les travaux précédents 

[149, 150, 166 ,168-169] de notre groupe. 

Nous  allons essayer de nous affranchir de cet obstacle en utilisant des paramètres 

indépendants, grâce à la courbe dérivée de la réponse temporelle. 
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5.2.  Dérive à long terme   

Nous nous sommes interrogés aussi sur la dérive à long terme des capteurs, en 

comparant des mesures prises à un an de distance.  

Entre ces mesures identiques, nous avons réalisé des mesures sous atmosphère humide 

et sous autres huiles essentielles. Par conséquent la surface sensible des capteurs a été 

soumise à diverses réactions chimiques entraînant une possible altération des réponses des 

capteurs. 

Nous avons choisi de présenter l’écart entre la valeur finale et la valeur initiale de la 

réponse temporelle des capteurs (Vs-Vo). Ces résultats sont résumés, pour deux 

concentrations (3% et 5%) d’huile essentielle de pin, et tous les capteurs. 

Pour tous les capteurs, nous observons une baisse de Vs-Vo, en général inférieure à 

10%, avec une très faible dérive pour le capteur SP-MWO. 

Ce résultat est encourageant. Les capteurs sont robustes, et le nez électronique peut être 

utilisé de manière fiable sur au moins une demi-année. 

 

Tableau III-3. Dérive à long terme représentée par l’écart (Vs-Vo) 

Paramètre 
 

 
Capteurs 

 

Mesure de 3% HE de Pin pour un 
an d’intervalle  (Volts) 

Mesure de 5% HE de Pin pour un an 
d’intervalle (Volts) 

1 2 1 2 

Ecart 

 
 Vs-Vo 

 
 
 

TGS882 0,78 0,59 0,94 0,73 

SP-AQ1 0,93 0,79 1,02 0,87 

TGS816 1,32 1,27 1,42 1,33 

TGS2620 1,51 1,41 1,62 1,47 

TGS2600 1,65 1,51 1,78 1,63 

TGS880 1,44 1,33 1,62 1,49 

SP-MWO 1,47 1,44 1,62 1,57 
 

6. Comportement des capteurs sous atmosphère humide et huile essentielle 
de pin 

L’atmosphère que respirent les êtres humains doit être chargée d’humidité. Le 

pourcentage d’humidité agréable se situe dans la fourchette 40% à 60% d’humidité relative 

(HR) [145]. Des études précédentes [149,150, 166,168], ont souligné le fait que les capteurs à 

oxydes métalliques répondaient de manière plus ou moins importante à la présence 
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d’humidité. Il nous faut caractériser le fonctionnement du système à des taux d’humidité 

usuels et agréables pour les expériences thérapeutiques. 

Nous avons d’abord observé le comportement des sept capteurs sous air synthétique 

avec un taux d’humidité relative : 40% HR (Figure III-16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-16. Réponses des capteurs en présence de 40% d’humidité sans huile essentielle 

 

Comme l’on peut voir sur cette figure, tous les capteurs répondent à l’humidité, plus ou 

moins fortement. La réponse du capteur SP-MWO a une allure très différente des autres 

réponses, plus rapide, et plus faible en amplitude. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-17. Réponses temporelles du capteur SP-AQ1 pour différents taux d’humidité 
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Nous avons ensuite choisi cinq taux d’humidité allant de 10% à 50%, afin d’observer 

l’effet dû à la variation de l’humidité sur les réponses temporelles de chaque capteur. 

La figure III-17 présente la réponse temporelle non filtrée du capteur SP-AQ1 pour les 

différents taux d’humidité étudiés. On voit que les réponses se déduisent les unes des autres 

en fonction du taux d’humidité, qui se comporte comme un gaz réducteur. 

 

  L’écart (Vs-Vo) varie pour ce capteur de 0,25 à 0,55 volt environ. On retrouve le 

même comportement pour les six autres capteurs, avec des valeurs plus faibles pour le capteur 

SP-MWO. L’effet de l’humidité s’ajoute à l’effet dû à l’exposition sous huile essentielle, 

d’une manière non linéaire, les réactions chimiques sur la couche sensible étant différentes  

aussi bien sous huile essentielle sans humidité que sous humidité sans huiles essentielle. 

Ceci est mis en évidence sur la figure III-18 qui présente la réponse temporelle des 

capteurs a) SP-AQ1, b) SP-MWO aux trois atmosphères suivantes : humidité seule à 40% 

HR, 5% HE seule, 5% HE plus 40% HR. 

 

Figure III-18. Réponses aux trois atmosphères (humidité seule 40% HR, 5% HE, 5% HE + 40% HR) des 
capteurs –a) SP-AQ1 et –b) SP-MWO 

 

Le capteur SP-MWO possède une réponse beaucoup plus importante à l’huile 

essentielle de pin qu’à l’humidité seule, comme le montrent les rapports calculés suivants : 

                                            

 

2,4
)HR%40(Vs

)HE%5(Vs = 3,5
)HR%40(Vs

)HR%40HE%5(Vs =+
et 
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La plupart des capteurs présentent aussi une grande différence de réponse, favorisant 

l’huile essentielle de pin à l’humidité. Par contre le capteur SP-AQ1 a une réponse moins 

tranchée entre l’huile essentielle et l’humidité. Les valeurs des rapports sont plus basses 

(respectivement 1,5 et 2,25). Malgré ces différences, à taux d’humidité constant, l’humidité 

ne masque pas la sensibilité de tous nos capteurs à la variation de la concentration des huiles 

essentielles. 

Nous avons ensuite mené une caractérisation en fonction de la concentration d’huile 

essentielle de pin sous deux taux d’humidité : 40% HR et 50% HR. Le choix de ces taux 

voisins va nous permettre de contrôler l’influence d’une faible variation d’humidité sur la 

détermination d’un taux de concentration d’huile essentielle. 

 

 

 

Figure III-19. Réponses des capteurs aux concentrations (0%, 2%, 5%, 7% HE) sous humidité 40%HR 
des capteurs a) SP-AQ1 et b) SP-MWO 

 
La figure III-19 présente la réponse des capteurs SP-AQ1 et SP-MWO à 40% HR sans 

huile essentielle, et à 2%, 5%, 7% d’huile essentielle de pin. Que ce soit sous atmosphère 

sèche ou humide, les réponses à 2%, 5%, 7% HE sont bien différenciées, l’écart entre ces 
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réponses, étant augmenté dans le cas d’une atmosphère humide. On voit bien que le capteur 

SP-MWO est nettement moins sensible à l’humidité qu’à l’huile essentielle. 

 

Nous avons observé que le début de la réponse temporelle à l’humidité des capteurs est 

légèrement en retard par rapport à celle correspondant à l’huile essentielle. Ceci est dû au 

dispositif expérimental, la ligne de l’air humide étant plus en amont que les autres lignes. 

  

L’exploitation des données issues des mesures humides sera menée d’une manière 

identique à celle sous atmosphère sèche. Les filtres utilisés pour obtenir les courbes dérivées 

sont ceux choisis précédemment pour chaque capteur. 

 

7. Conclusion  

Lors de la caractérisation, sept capteurs ont montré une bonne sensibilité aux différentes 

concentrations choisies. Les réponses temporelles traduisent un comportement de type 

réducteur, mais variant d’un capteur à l’autre, aussi bien dans la partie transitoire que 

stabilisée, ce qui est bon pour l’analyse de données. Les mesures se sont révélées 

reproductibles, la valeur de référence sous air synthétique variant peu. 

Le souci d’avoir une information rapide nous a incités à travailler sur la partie 

dynamique de la réponse temporelle, à l’aide de la courbe dérivée de cette réponse temporelle. 

Comme les signaux de réponse présentaient trop de bruit, pour le calcul de cette courbe 

dérivée, nous nous sommes attachés à trouver pour chaque capteur un filtre numérique qui 

soit fidèle, et valable pour un capteur donné, pour toutes les concentrations utilisées, et pour 

les atmosphères sèche et humide. Cette dernière partie clôturant ce chapitre. Les résultats 

obtenus vont nous permettre d’aborder le traitement des données en vue de l’exploitation par 

analyse de données. 
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IV.  Analyse et quantification de l’huile essentielle de pin 

1. Introduction 

 Ce chapitre est dédié à l’identification des concentrations d’une huile essentielle à 

partir des données issues de l’apprentissage sous atmosphère sèche et humide décrit dans le 

chapitre précédent.  

Tout d’abord, nous décrivons les paramètres obtenus par l’exploitation des réponses 

temporelles des capteurs ainsi que de leurs courbes dérivées. Ces paramètres sont utilisés 

comme variables explicatives dans les deux méthodes d’analyse statistique utilisées. 

La première méthode utilisée est l’Analyse en Composantes Principales (ACP), non 

supervisée, utilisée pour la classification des données multidimensionnelles. Son principe est 

de réduire le nombre de dimensions, tout en conservant le maximum d’informations 

contenues dans les données initiales. Elle nous donnera d’une manière descriptive les classes 

de concentration de l’huile essentielle étudiée. 

La seconde méthode, supervisée, est l’Analyse Factorielle Discriminante (AFD) [170]. 

Elle génère des axes discriminants donnant la meilleure discrimination possible en classes 

connues a priori grâce à l’apprentissage. Elle établit des lois de discrimination servant à 

l’identification des échantillons inconnus. Cette méthode nous permet, en premier lieu, de 

valider la performance de l’apprentissage, et, ensuite, de reconnaître d’une manière fiable des 

concentrations d’huile essentielle. 

 

2. Etude des paramètres représentatifs  

2.1.  Introduction 

Nous avons mentionné précédemment que notre protocole de mesure est de 10 minutes 

d’exposition au gaz suivies de 20 minutes de régénération. Une mesure représente les 

réponses en tension (volts) des capteurs lors de l’exposition à l’huile essentielle, enregistrées à 

la cadence d’un point par seconde. L’analyse des signaux de réponse commence par 

l’extraction et la sélection de paramètres représentatifs de ces réponses. Le fonctionnement 

d’un nez électronique dépend de l’application envisagée : la sélection des paramètres 

représentatifs lui est fortement liée. 

Dans cette étude, nous avons d’une part travaillé avec les paramètres classiques, extraits 

directement des courbes temporelles, et, d’autre part, nous avons cherché à identifier puis 
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utilisé des nouveaux paramètres extraits de la courbe dérivée de la réponse temporelle du 

capteur. 

Rappelons que la réponse temporelle des capteurs présente essentiellement deux 

phases : une phase dynamique, avec une augmentation de la réponse, puis une phase 

stabilisée. Le temps mis pour arriver à la stabilisation varie d’un capteur à l’autre pour une 

même atmosphère gazeuse. Un comportement similaire se rencontre dans le cas d’un seul 

capteur soumis à différentes concentrations gazeuses. Ceci est observé pour tous les capteurs. 

La phase stabilisée est caractérisée par un palier d’amplitude Vs plus ou moins 

importante selon le capteur ou la concentration d’huile essentielle. Les réponses partent d’une 

valeur de référence Vo, qui est soumise à une dérive qu’il faut prendre en compte. Ces deux 

valeurs constituent les paramètres classiques de caractérisation de la réponse des capteurs. 

La dérivée de la réponse temporelle présente un maximum, que nous appelons pic, 

correspondant à son point d’inflexion et caractérisant la phase transitoire. Les nouveaux 

paramètres de caractérisation étudiés dans ce travail sont définis à partir de cette courbe 

dérivée.  

Nous avons étudié les variations des paramètres sélectionnés en fonction de la 

concentration de l’huile essentielle diffusée, afin de retenir les meilleurs paramètres pour les 

analyses ultérieures. Chaque mesure a été répétée plusieurs fois, une analyse d’erreur a été 

réalisée.  

Les critères de sélection des paramètres sont :  

- la robustesse du paramètre, c'est-à-dire la stabilité de sa valeur pour des mesures 

identiques, 

- une variation sensible à la modification de la concentration, 

- et si possible, la rapidité de la réponse. 

 

2.2. Définition des paramètres 

2.2.1. Paramètres extraits des courbes temporelles 

Les paramètres que nous appelons « primaires » sont regroupés sur la figure IV-1 

suivante : 
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Figure IV-1. Représentation des paramètres extraits de la courbe temporelle 

 
 

● Valeur initiale Vo  

 Le paramètre Vo caractérise la réponse d’un capteur après une régénération sous air pur 

de 20 minutes et avant l’introduction de l’air  porteur d’huile essentielle. 

Pour calculer cette valeur initiale, il est nécessaire de calculer une moyenne sur 

plusieurs points afin de minimiser l’erreur due aux bruits qui parasitent les signaux. Nous 

l’avons obtenue en ne moyennant que les 6 premiers points enregistrés (Equation IV-1), étant 

donné la courte durée de cette phase (entre 6 à 30 secondes). 

 

 

● Valeur finale Vs  

Ce paramètre correspond à la réponse stabilisée des capteurs durant l’exposition aux 

huiles essentielles. Cette valeur maximum est calculée en utilisant la moyenne sur les 20 

derniers points d’enregistrement (Equation IV- 4)  

 

 

● Ecart Vs -Vo  

Ce paramètre représente l’écart entre le début et la fin d’une mesure d’une atmosphère 

gazeuse chargée d’huile essentielle pour une concentration donnée : ceci correspond à 

l’amplitude de la réponse temporelle du capteur. 

 

 

 

Equation IV-1 ∑
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● Ecart relatif (Vs-Vo)/Vo  

C’est le rapport entre l’amplitude de la réponse des capteurs et sa valeur de base. Ce 

paramètre est présenté fréquemment dans la littérature, lorsqu’on travaille en impédance 

(résistance, conductance) du capteur. Il permet d’obtenir un même ordre de grandeur des 

réponses de tous les capteurs utilisés. 

Dans un même ordre d’idée, le rapport Vs/Vo peut être utilisé. Nous ne l’avons pas 

retenu car il présente un comportement similaire à celui de (Vs-Vo)/Vo.  

  

● Pente   

La phase transitoire apparaît quelques secondes après l’exposition sous gaz. Sur la 

courbe de réponse, cette partie montante suit le palier court initial. Le paramètre pente est 

déterminé par le calcul d’une droite de régression sur 10 ou 15 points de mesure selon les 

capteurs (rapidité de la réponse). Le premier point de mesure correspond au début de la 

montée de la réponse transitoire. Il est déterminé par comparaison de valeurs successives 

croissantes. 

 

● Surface temporelle totale St  

Nous nous sommes également intéressés au paramètre surface temporelle totale qui est 

obtenu à partir du calcul de la surface sous la courbe temporelle filtrée. Il est calculé sur toute 

la durée de la mesure, soit 10 minutes.  

 

● Surface temporelle à 5 minutes de mesure St_5mn  

 Avoir un bon paramètre au bout de 5 minutes permettra au système automatisé final de 

réajuster plus rapidement la concentration de consigne. Ce paramètre est obtenu de la même 

manière que St mais en considérant seulement les cinq premières minutes de la réponse 

temporelle. 

La connaissance de St_5mn et St va nous permettre de déterminer si le premier 

paramètre est aussi performant que le second. 
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2.2.2. Paramètres extraits des courbes dérivées 

 Les courbes dérivées déduites des réponses temporelles filtrées de tous les capteurs, 

sous toutes les concentrations étudiées, offrent la même allure : montée rapide jusqu’à un 

maximum, puis une descente plus ou moins raide. 

Nous présentons l’ensemble des paramètres nouveaux sur la figure V-2. 

 

 
Figure IV-2. Les nouveaux paramètres de caractérisation 

 

●  Hauteur de pic Pic 

Ce paramètre reprend la valeur du maximum de la courbe dérivée. Nous avons aussi 

pris en compte le temps d’apparition « pic » : temps de pic. Ce dernier paramètre s’est révélé 

constant pour un capteur donné à toutes les concentrations utilisées. Nous ne l’avons pas 

retenu pour notre application. 

 

● Surface de la courbe dérivée Sp  

 La surface sous la courbe dérivée durant le temps complet de la mesure (10 minutes) 

nous a semblé un paramètre prometteur tout comme le pic : stabilité pour des mesures 

répétitives, et variation en fonction de la concentration. 
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2.3. Comportement des capteurs sous huile essentielle de pin : variation des paramètres 
en fonction de la concentration 

 Dans cette partie, nous étudions la variation des paramètres, que nous venons de 

présenter, en fonction de la concentration d’huile essentielle de pin (1 à 7%) de l’atmosphère 

gazeuse envoyée sur les capteurs. 

Les résultats présentés dans cette partie sont les valeurs moyennes de toutes les mesures 

identiques effectuées. L’erreur de mesure a été estimée à partir du calcul de l’écart-type. 

Suivant le paramètre étudié, on peut classer les capteurs en deux ou trois familles présentant 

des évolutions similaires. 

 

● Ecart Vs-Vo 

 

 
Figure IV-3. Variation de l’amplitude Vs-Vo  

 

Quand la concentration augmente, le paramètre Vs-Vo suit cette évolution. La variation 

est importante à faibles concentrations pour certains capteurs (TGS880 et TGS2620) et à plus 

fortes concentrations pour d’autres (SP-AQ1). C’est cette différence, exploitée par l’analyse 

de données, qui permettra une différenciation de concentrations. L’erreur de mesure est 

acceptable. 

 

● Surface temporelle sur 5 minutes 

Sur la figure IV-4 la variation de la surface temporelle sur 5 minutes en fonction de la 

concentration montre les valeurs qui augmentent de manière notable avec la concentration. 

L’erreur est faible, pour presque toutes les concentrations. 
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Figure IV-4. Variation de la surface temporelle sur 5 minutes 

 

● Surface temporelle totale 

Si l’on compare les figures IV-4 et IV-5 qui présentent respectivement les surfaces 

temporelles sur 5 minutes et totale (à 10 minutes), les variations de ces paramètres en fonction 

de la concentration ont une allure identique, pour un capteur donné. Dans ces deux cas, les 

erreurs sont faibles. Nous vérifierons, à l’aide des méthodes d’analyse de données, que le 

paramètre St_5mn est aussi performant que St_10mn, en ce qui concerne la différentiation des 

concentrations. 

 

 

 
Figure IV-5. Variation de la surface temporelle totale 
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● Pente 

La présentation des réponses temporelles des capteurs a mis en évidence des phases 

dynamiques différentes d’un capteur à l’autre pour une concentration donnée, mais aussi 

d’une concentration à l’autre pour un même capteur. C’est pourquoi il semble naturel 

d’étudier l’évolution de la pente de la réponse temporelle des capteurs, au démarrage de la 

phase transitoire. La figure IV-6 présente l’évolution de la pente des 3 capteurs en fonction de 

la concentration d’huile essentielle de pin. L’erreur de mesure est acceptable (environs 15%). 

 

 
Figure IV-6. Variation de la pente 

 

● Ecart relatif (Vs-Vo)/Vo 

Ce paramètre ne présente pas une allure particulière, à cause de l’instabilité de Vo : il ne 

suit pas l’évolution des concentrations. Nous présentons les courbes des 3 capteurs sur la 

figure IV-7. Ce paramètre ne semble pas fiable, quel que soit le capteur. 

 
Figure IV-7. Variation de l’écart relatif (Vs-Vo)/V o 
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● Pic 

Le maximum de la courbe dérivée de la réponse temporelle (Pic) apparaît dans les 100 

premières secondes de la mesure, et permet une estimation rapide de la concentration d’huile 

essentielle envoyée sur les capteurs. 

 
Figure IV-8. Courbes des pics des capteurs 

 

Les figures IV-8 présentent les courbes dérivées pour toutes les concentrations étudiées 

des capteurs TGS880, TGS2620 et SP-AQ1. On note que les amplitudes du pic sont 

différentes pour une même concentration d’un capteur à l’autre. L’allure, aussi, est différente : 

largeur de pic, descente après ce maximum. Rappelons que le temps d’apparition du pic d’un 

capteur donné est identique pour toutes les concentrations. Il est différent d’un capteur à 

l’autre. 
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Figure IV-9. Variation des pics 

 

● Surface de la courbe dérivée 

Ce paramètre prend en compte toute la partie dynamique de la réponse temporelle du 

capteur. Sa variation en fonction de la concentration (Figure IV-10) est notable, malgré un 

taux d’erreur plus important (environ 15%). Ce paramètre semble donc un bon candidat. 

 
Figure IV-10. Variation de la surface de la courbe dérivée 

 

2.4. Comportements des capteurs sous huile essentielle de Pin avec humidité : variation 
des paramètres en fonction de la concentration 

Afin de mettre en évidence l’effet de l’humidité, nous avons comparé les différents 

paramètres représentatifs obtenus dans le cas d’une atmosphère sèche (0% HR) et humide 

(40% et 50% HR). D’une manière générale, nous avons observé pour tous les paramètres des 

valeurs supérieures dans le cas d’une atmosphère humide. Il y a donc une séparation 
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systématique entre « pas humidité » et « humidité ». Par contre, la séparation entre 40% et 

50% d’humidité relative n’a pas la même importance selon les paramètres et selon les 

capteurs. 

Figure IV-11. Comparaison des mesures à 40% et 50% d’humidité relative à l’aide des paramètres Vs-Vo 
et St pour les capteurs : TGS2600 (a, b), SP-MWO (c, d) 

 

Ceci est illustré dans la figure IV-11, où nous présentons deux paramètres : Vs-Vo et St, 

pour deux capteurs TGS2600 et SP-MWO. Le paramètre Vs-Vo semble moins influencé par 

une variation d’humidité que le paramètre St. La comparaison des figures IV-11 b et d montre 

une plus grande sensibilité du capteur TGS2600 à l’humidité. Par contre, le paramètre Vs-Vo 

est bien sensible à l’humidité pour les deux capteurs (Figure IV-11a et c). 

Ces différences entre paramètres et entre capteurs permettront d’optimiser la 

discrimination souhaitée. 

 

2.5. Organisation et étude de la base de données 

La caractérisation des capteurs a permis l’étude du comportement des capteurs soumis à 

différentes concentrations d’huile essentielle de pin avec ou sans humidité, afin d’en déduire 
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les paramètres représentatifs de leurs réponses. L’analyse statistique des données doit prendre 

en compte toutes ces grandeurs et nous permettre de déterminer la concentration de l’huile 

essentielle de pin concernée, ainsi que sa nature. Tous les paramètres caractéristiques sont 

entrés dans un tableau constituant la base d’apprentissage. Les lignes représentent les 

différentes mesures (individus) tandis que les colonnes se décomposent en deux groupes : les 

deux variables à expliquer (nature de gaz ou concentrations) et les variables explicatives 

issues des 7 paramètres caractéristiques. Le Tableau IV-1 représente l’organisation de la base 

de données [171] où sont regroupées toutes les mesures de ce travail. 

Puisque nous avons utilisé 7 capteurs, chaque paramètre représentatif donne lieu à 7 

colonnes, avec un indice correspondant au numéro du capteur. Ce tableau global contient en 

tout 7 paramètres x 7 capteurs = 49 = p variables explicatives. Les deux variables à expliquer 

permettent d’affecter une valeur entière à la « Nature » de l’huile essentielle étudiée (1 définit 

l’huile essentielle de pin, 2 la lavande, et 3 l’orange douce) ou à la « concentration » d’une 

seule huile essentielle (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7% pour le pin, 3, 4, 5, 6, 7% pour la lavande, et 5, 6, 

7% pour l’orange douce). 

 

Nous avons exploité ce tableau à l’aide du logiciel d’analyse de données SPSS V18, en 

utilisant successivement les deux méthodes : l’Analyse en composantes Principales (ACP) et 

l’Analyse Factorielle Discriminante (AFD). 

 

L’ACP est une méthode factorielle (Annexe I) non supervisée, linéaire. Les données ne 

sont pas a priori attribuées à des groupes ou classes connues et elle a pour objectif principal 

de réduire la dimension du tableau selon les premières composantes principales [ Ɔp à Ɔ2]. 

Cette réduction permet de représenter graphiquement les données (sur 3 ou 2 axes), tout en 

conservant un maximum d’informations du tableau initial, ce qui facilite l’interprétation des 

données initiales décrites à partir d’un grand nombre de variables. Pour être valable, 80% des 

données doivent être représentées dans le graphique. 

Dans le cas de cette étude, la projection de l’ensemble des données sur deux axes 

permet de vérifier la formation espérée de groupes ou « classes de données » selon la nature 

de plusieurs huiles essentielles ou les différentes concentrations d’une seule huile essentielle, 

sans affectation préalable. Cette méthode est seulement descriptive. Elle permet ainsi 

d’estimer la performance des paramètres représentatifs sélectionnés ou de leurs combinaisons, 

et d’en déduire les meilleurs candidats à utiliser dans une analyse décisionnelle. L’ACP nous 
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donne également des informations sur la redondance (forte corrélation) de certains capteurs 

ou de certains paramètres représentatifs. 

                  Tableau  IV-1. Base d’apprentissage pour l’analyse de données 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La deuxième méthode est l’Analyse Factorielle Discriminante (AFD) (Annexe I). C’est 

une méthode supervisée. Les observations sont affectées a priori à un groupe d’appartenance 

connu, grâce à l’apprentissage. Cette méthode est tout d’abord descriptive, on peut visualiser 

les m classes connues initialement. Lorsqu’il y a m classes, cette méthode détermine (m-1) 

axes factoriels, qui correspondent aux fonctions de discrimination interclasses. Ces fonctions 

de discrimination sont calculées par le logiciel en « minimisant » la distance entre les données 

d’une même classe, et en « maximisant » la distance entre les différentes classes. Ces axes 

sont numérotés par ordre d’importance de représentation des données. 

La projection de l’ensemble des données sur le plan défini par la première paire de 

fonctions discriminantes apporte beaucoup sur la structure des données et permet de visualiser 

la discrimination entre les différents groupes de mesure. 
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Dans un deuxième temps, l’AFD nous donne les règles de séparation des groupes, dont 

l’utilisation nous permet de déterminer l’appartenance d’une mesure inconnue à l’une des 

groupes prédéfinis.  

 Afin de pouvoir conclure sur l’efficacité de ces règles d’affectation, les erreurs de 

classement sont évaluées systématiquement par des méthodes de reclassification des données 

telles que la validation croisée, à l’aide d’une « matrice de confusion ». Cette méthode de 

validation croisée consiste à prélever un certain nombre de données de la base originale, 

d’obtenir de nouvelles règles de décision avec la base de données réduite, puis de classer les 

données prélevées avec ces nouvelles règles. Cette opération est renouvelée afin de réaliser un 

classement de l’ensemble des données originales. La matrice de confusion récapitule ces 

résultats de classification en les comparant avec les appartenances connues a priori. 

 

3. Analyse et quantification de l’huile essentielle de pin (atmosphère sèche)  

Nous avons réalisé une étude approfondie de caractérisation sous huile essentielle de 

pin, en utilisant les sept concentrations choisies, voisines les unes des autres (1% à 7%, par 

pas de 1%). 

Cette caractérisation a été menée tout d’abord sous atmosphère sèche, puis sous 

atmosphère humide, à des taux correspondant à des atmosphères agréables de vie. Les taux 

choisis sont de 40% et 50% d’humidité relative. 

 

3.1. Analyse en Composantes Principales (ACP) 

 Cette étude s’est déroulée par étapes, afin de sélectionner les paramètres ou les 

associations de paramètres les plus performants. 

 

3.1.1. Associations de paramètres 

Nous avons tout d’abord utilisé les 7 paramètres représentatifs des sept capteurs : Vs-

Vo, (Vs-Vo)/Vo, pente, pic, Sp, St_10mn, et St_5mn. Ce qui correspond à p=49 variables 

explicatives, pour un total de 124 mesures (individus), soit environ vingt mesures par 

concentration. La projection (Figure IV-12) de ces mesures sur un plan composé des deux 

premières composantes principales (CP1 et CP2) montre des groupes bien définis pour 

certaines concentrations. Par contre, on observe un rapprochement des groupes 4%, 5% et 

6%, ce qui pourrait provoquer une confusion de l’identification. Le pourcentage de données 

représentées est de 85,98%. 
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                               Figure IV-12. ACP en utilisant tous les paramètres représentatifs 

 

C’est un premier résultat acceptable, cependant nous avons trop de paramètres 

représentatifs par rapport au nombre de mesures. Nous allons essayer de réduire le nombre de 

variables explicatives, afin de respecter un bon rapport entre ce nombre et le nombre de 

mesures. D’après la littérature [172], ce dernier nombre doit être supérieur à trois fois le 

nombre de variables explicatives. 

L’étude de l’écart relatif (Vs-Vo)/Vo montrait une grande instabilité. Nous avons 

éliminé ce paramètre de la base de données et relancé l’analyse. La nouvelle représentation 

(Figure IV-13) montre une meilleure séparation des groupes, et un resserrement des points à 

l’intérieur de chaque groupe, avec 89,74% de données représentées. Nous avons décidé 

d’exclure définitivement le paramètre « écart relatif » de la base de données. 

D’autre part, l’étude de l’évolution de la surface temporelle totale St et celle de la 

surface temporelle sur 5 minutes St_5mn montrait une grande similitude de variation en 

fonction de la concentration d’huile essentielle. 

 
                      Figure IV-13. ACP avec tous les paramètres représentatifs sauf (Vs-Vo)/Vo 
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Nous avons appliqué l’ACP en supprimant St, et nous avons obtenu une représentation 

quasiment identique à celle de la figure IV-13. Ce qui nous a amené à supprimé St au profit 

de St_5min. 

Nous avons ensuite supprimé le paramètre pente, qui montrait une évolution très faible 

en fonction de la concentration : il reste donc 4 paramètres représentatifs : Vs-Vo, pic, Sp, et 

St_5mn. La projection des données donne une excellente représentation (Figure IV-14), avec 

90,40% de données représentées.   

 

 
Figure IV-14. ACP avec les paramètres Vs-Vo, pic, Sp, et St_5mn 

 

Ces résultats doivent être validés à l’aide d’une méthode supervisée, qui donnera 

différents taux de succès de classification. 

 

3.1.2. Comparaison de la performance des paramètres seuls 

Nous présentons la comparaison de trois paramètres qui se sont révélés importants dans 

notre étude précédente, afin d’évaluer leur puissance de classification : 

-Vs-Vo, obtenu après 10 minutes de mesure 

-St_5mn, obtenu après 5 minutes de mesure 

-Pic, représentatif de la phase transitoire qui survient, quels que soient le capteur ou la 

concentration, dans un délai inférieur à 1,5 minute. 

L’ACP appliquée à toutes les données en utilisant un seul paramètre représentatif 

montre différents résultats de classification. Sur la figure IV-15.a obtenue à partir de Vs-Vo, 

on voit que les concentrations médianes (3 à 6%) ne sont pas bien différenciées.  
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Figure IV-15.a. ACP avec le paramètre Vs-Vo 

 

L’utilisation du paramètre St_5mn (figure IV-15.b) donne un résultat légèrement 

meilleur. Rappelons que ce paramètre représente un compromis entre la réponse stabilisée à 

10 minutes, et la phase dynamique. En mettant la mesure à 5 minutes, tout en prenant en 

compte le début de la phase stabilisée, ce paramètre représentatif met en valeur la partie 

transitoire. 

                          Figure IV-15.b. ACP avec le paramètre St_5mn 
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La classification obtenue à partir du paramètre « Pic » (Figure IV-15.c), est meilleure 

que les deux précédentes. Ceci conforte l’intérêt de ce paramètre représentatif, aussi bien 

du point de vue permanence du paramètre, que rapidité d’obtention. En effet, dans le cas 

des faibles concentrations, l’inconvénient des capteurs à oxydes métalliques est qu’ils ont un 

temps de réponse important. La stabilisation commence après 5 minutes pour certains 

capteurs, d’où les conditions expérimentales adoptées. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

                                        Figure IV-15.c. ACP avec le paramètre Pic 

 

3.2. Classification par Analyse Factorielle Discriminante (AFD) 

Les résultats obtenus à l’aide de l’Analyse en Composantes Principales nous ont montré 

la distinction de groupes de concentration. L’utilisation de 4 paramètres représentatifs sur 124 

mesures nous a donné un bon classement selon la concentration. 

Nous avons voulu valider ce résultat à l’aide de l’Analyse Factorielle Discriminante qui 

peut également être interprétée comme une Analyse en Composantes Principales sur 

l’ensemble des m barycentres des classes prédéfinies. L’examen visuel de la projection des 

groupes sur les deux premiers axes factoriels permet de contrôler la séparation des groupes 

étudiés. La méthode détermine aussi des règles de séparation des groupes validées par un taux 

de reclassement des données initiales. Ces règles seront utilisées pour identifier des 

atmosphères inconnues. Cette étape est essentielle pour le contrôle en continu de la 

concentration en huile essentielle dans une enceinte d’expérimentation. 
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L’AFD a été réalisée tout d’abord en utilisant les quatre paramètres représentatifs 

sélectionnés préalablement à l’aide de l’ACP (Figure IV-16). La projection sur les deux 

premières fonctions discriminantes montre une bonne séparation des groupes de 

concentrations, avec un taux de représentation de 95% des données. Les données du tableau 

ont été reclassées par la technique de validation croisée, avec un taux de réussite de 100%.  

 
Figure IV-16. AFD avec les paramètres Vs-Vo, Pic, Sp, et St_5mn 

 

Le choix définitif de l’association de paramètres représentatifs utilisés sera fixé après 

l’étude sous humidité. Cependant, pour avoir une idée complète de l’intérêt de chaque 

paramètre, nous avons appliqué l’AFD en utilisant successivement chacun d’eux. Nous 

obtenons 100% de taux de validation croisée en utilisant Sp, ou Pic, c'est-à-dire 124 mesures 

bien classées sur 124. L’utilisation de St_10 mn, St_5mn, et Vs-Vo montre des paramètres 

représentatifs un peu moins performants, avec respectivement 2, 3, et 4 mesures mal classées 

sur 124. Comme nous nous y attendions, les plus mauvais résultats sont donnés par (Vs-

Vo)/Vo et Pente (respectivement 7 et 6 mesures mal classées). 

Il nous faut comparer ces résultats qui représentent des mesures sous atmosphères 

sèches, avec ceux correspondant aux deux atmosphères humides choisies. 

Afin de conforter le choix précédent de l’ensemble des 4 paramètres représentatifs, nous 

avons testé le pouvoir de discrimination des associations possibles de deux et trois 

paramètres. La plupart, sous air sec, nous a donné un taux de validation croisée de 100%.  
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4. Analyse et identification de l’huile essentielle de pin en atmosphère 
humide 

Nous avons étudié successivement l’influence d’un taux d’humidité relative égal à 40%, 

puis nous avons effectué la même analyse pour un taux de 50% d’humidité relative. Afin de 

distinguer l’influence d’une variation d’humidité sur le pouvoir d’identification de notre 

matrice de capteurs, nous avons ensuite travaillé sur l’ensemble des mesures correspondant à 

ces deux taux d’humidité.  

La base de données comporte 42 mesures à 40% HR et 42 à 50% HR. 

 

4.1.Mesure à taux fixe (40% ou 50% HR) 

Bien évidemment nous avons testé le pouvoir de représentation et de discrimination de 

tous les paramètres représentatifs, et des différentes combinaisons. Les résultats obtenus ont 

conforté la sélection opérée en étudiant l’atmosphère sèche. 

En utilisant la combinaison des quatre paramètres représentatifs (Vs-Vo, Pic, Sp, 

St_5mn) l’ACP montre une bonne séparation des groupes de concentrations aussi bien pour 

40% HR que pour 50% HR, avec toutefois des distances entre les groupes inférieures à celles 

obtenues dans le cas de l’atmosphère sèche, avec 94,43% et 95,6% des informations 

représentées sur les deux axes. 

L’Analyse Factorielle Discriminante donne des taux de réussite par validation croisée 

de 97,6%  à  40% HR et 100%  à  50% HR. Ce qui correspond à 1 point sur 42 mal classé 

pour les mesures à 40% HR. 

L’étude de différentes combinaisons de trois paramètres, sous atmosphère sèche, a 

donné des résultats différents selon la combinaison choisie. Les taux de classification obtenus 

sont inférieurs à celui obtenu en utilisant la combinaison des quatre paramètres représentatifs 

précédents. 

L’étude des paramètres représentatifs seuls donne des résultats non satisfaisants, même 

dans le cas de Pic, ou Sp, avec de 1 à 3 mesures mal classées. 

 

4.2.Mesure à 40% et 50% d’humidité relative 

L’analyse à l’aide de l’ACP montre des groupes plus ou moins bien séparés, selon la 

concentration, mais aussi le taux d’humidité relative. C’est la combinaison des quatre 

paramètres Vs-Vo, Pic, Sp, St_5mn (Figure IV-17) qui offre la meilleure séparation en termes 

de concentration. 
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Figure IV-17. ACP du 40%+50%HR avec l’ensemble des quatre paramètres représentatifs Vs-Vo, Pic, 

Sp, et St_5mn 
 

Ce résultat est conforté par l’Analyse Factorielle Discriminante. L’utilisation de la 

combinaison précédente a un taux de réussite par validation croisée de 98,8% soit 1 mesure 

mal classée sur 84 du tableau IV-2. 

 

Tableau IV-2. Tableau de classification ou matrice de confusion 

Groupes de 
concentration 

Affectation a priori  
Total 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 

G
ro

up
e 

de
 d

on
né

es
 a

 
pr

io
ri 

1% 12 0 0 0 0 0 0 12 

2% 0 12 0 0 0 0 0 12 

3% 0 0 12 0 0 0 0 12 

4% 0 0 1 11 0 0 0 12 

5% 0 0 0 0 12 0 0 12 

6% 0 0 0 0 0 12 0 12 

7% 0 0 0 0 0 0 12 12 

 

Figure IV-18. AFD du 40%+50%HR avec les paramètres Vs-Vo, Pic, Sp, et St_5mn 
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La figure IV-18 représente la projection des données sur les deux premiers axes de 

fonctions discriminantes, avec 96,8% de représentation de ces deux premiers axes. On voit 

bien les groupes de concentrations, sans séparation selon le taux d’humidité relative. Ceci est 

justifié par le principe de la méthode qui cherche à resserrer les données d’un même groupe 

autour de son barycentre, et à augmenter la distance entre les divers barycentres. 

L’utilisation d’une combinaison de trois paramètres donne des résultats variant de 

98,8%  pour la combinaison (Vs-Vo, Pic, St_5mn) à 95,2% pour la combinaison (Vs -Vo, Pic, 

Sp). 

L’étude des paramètres représentatifs pris individuellement a donné des résultats non 

satisfaisants, avec 8 mesures mal classées dans le cas de Pic et de Vs-Vo, mais 15 à 20 pour 

les autres paramètres. 

Ces résultats montrent à nouveau l’intérêt de l’utilisation de plusieurs paramètres 

représentatifs tout en respectant le rapport entre le nombre de paramètres utilisés et le nombre 

de mesures constituant la base d’apprentissage. 

 

4.3. Conclusion 

Avec les règles de décision réalisées en utilisant les données à 40 et 50% HR réunies, 

nous avons pu identifier la concentration avec un taux de probabilité très correct. Ceci montre 

que, si le taux d’humidité varie légèrement aux cours des essais thérapeutiques, les règles de 

décision implantées dans le système intelligent de contrôle restent valides. Par contre, la 

caractérisation sous atmosphère sèche a montré trop de différences avec celle sous humidité, 

par conséquent les règles de décision sous atmosphère sèche ne pourront pas être appliquées à 

des mesures sous humidité. 

 

5. Identification d’atmosphères inconnues à atmosphère sèche 

Le but de ce travail est de tester la puissance de notre système automatisé à détecter une 

concentration inconnue, et à la classer parmi les groupes de concentration déterminés par 

l’apprentissage que nous avons réalisé au préalable. L’utilisation de l’AFD nous a donné des 

règles de décision (Annexe I), qui vont nous permettre d’affecter un « individu inconnu » à 

l’un des groupes déterminés par apprentissage. 

L’algorithme nous fournit deux règles d’identification. La première utilise les 

coefficients de Fisher qui caractérisent la dissymétrie de la distribution des classes de 

concentration, tandis que la seconde consiste en une approche purement géométrique, avec un 
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calcul de distance euclidienne par rapp

le cas d’une estimation quantitative, la méthode géométrique est plus intéressante, parce que, 

par comparaison de proximité avec divers barycentres, on approche mieux l’identification des 

concentrations. Nous utilisons aussi la méthode de Fisher, qui cherche à identifier 

l’appartenance à un groupe, afin de valider le pouvoir de quantification de la méthode de 

reconnaissance utilisée. 

 

5.1. Méthode de Fisher 

Dans cette phase de reconnaissance, nous allons uti

par l’analyse de Fisher, sous forme de la matrice de coefficients 

colonne (j) correspond à une classe (concentration) et chaque ligne (i) représente un paramètre 

représentatif pour un capteur (7

classe et le ième capteur est noté f

l’origine du nouveau repère d’axes (factoriels) et l’ancien repère d’axes (primitifs). Ce 

déplacement d’origine provient du fait que nous utilisons les données brutes, au lieu des 

données normées, habituellement utilisées.

 

Tableau IV-3. Matrice des coefficients de classement de Fisher obtenue en utilisant le paramètre Pic seul

1% 
 

2% 
 

36378,26 48470,81

6623,16 7515,82

64149,42 104729,61

-7883,56 -13247,17

67493,55 82352,13

4328,1 4653,96

43561,44 57840,19

-753,45 -1256,53

 

 

Un échantillon inconnu est caractérisé par les paramèt

réponse temporelle de chacun des 7 capteurs. Dans le cas présenté ici, nous utilisons le 

paramètre représentatif Pic de chaque capteur, et les coefficients 

valeurs de ce paramètre, forment la matrice colonne 
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calcul de distance euclidienne par rapport aux barycentres des classes de concentration.

le cas d’une estimation quantitative, la méthode géométrique est plus intéressante, parce que, 

par comparaison de proximité avec divers barycentres, on approche mieux l’identification des 

s. Nous utilisons aussi la méthode de Fisher, qui cherche à identifier 

l’appartenance à un groupe, afin de valider le pouvoir de quantification de la méthode de 

Dans cette phase de reconnaissance, nous allons utiliser les règles de décision données 

par l’analyse de Fisher, sous forme de la matrice de coefficients F (Tableau IV

colonne (j) correspond à une classe (concentration) et chaque ligne (i) représente un paramètre 

représentatif pour un capteur (7 lignes pour 7 capteurs). Un coefficient de Fisher pour la jème 

classe et le ième capteur est noté fij. Une huitième ligne représente la distance (cst

l’origine du nouveau repère d’axes (factoriels) et l’ancien repère d’axes (primitifs). Ce 

ment d’origine provient du fait que nous utilisons les données brutes, au lieu des 

données normées, habituellement utilisées. 

3. Matrice des coefficients de classement de Fisher obtenue en utilisant le paramètre Pic seul

 3% 
 

4% 
 

5% 
 

6% 
 

7%
 

48470,81 59287,04 65808,34 70201,38 73196,79 107886,68

7515,82 8035,9 9343,15 9650,12 10025,77 12101,28

104729,61 134409,25 136446,59 146870,86 158017,31 187415,49

13247,17 -15999,57 -15146,3 -15655,22 -15646,18 -19858,58

82352,13 95335,1 107026,92 123857,69 132634,62 137604,72

4653,96 4682,79 8172,3 9297,88 9047,39 19026,41

57840,19 68174,89 72917,85 84574,86 89686,53 107113,36

1256,53 -1784,68 -2219,22 -2617,25 -2906,7 -5161,72

Un échantillon inconnu est caractérisé par les paramètres représentatifs 

réponse temporelle de chacun des 7 capteurs. Dans le cas présenté ici, nous utilisons le 

paramètre représentatif Pic de chaque capteur, et les coefficients mi, qui représentent les 

valeurs de ce paramètre, forment la matrice colonne M. 

l’huile essentielle de pin 

 

ort aux barycentres des classes de concentration. Dans 

le cas d’une estimation quantitative, la méthode géométrique est plus intéressante, parce que, 

par comparaison de proximité avec divers barycentres, on approche mieux l’identification des 

s. Nous utilisons aussi la méthode de Fisher, qui cherche à identifier 

l’appartenance à un groupe, afin de valider le pouvoir de quantification de la méthode de 

liser les règles de décision données 

(Tableau IV-3). Chaque 

colonne (j) correspond à une classe (concentration) et chaque ligne (i) représente un paramètre 

lignes pour 7 capteurs). Un coefficient de Fisher pour la jème 

. Une huitième ligne représente la distance (cstj) entre 

l’origine du nouveau repère d’axes (factoriels) et l’ancien repère d’axes (primitifs). Ce 

ment d’origine provient du fait que nous utilisons les données brutes, au lieu des 

3. Matrice des coefficients de classement de Fisher obtenue en utilisant le paramètre Pic seul 

7% 
 

107886,68 

12101,28 

187415,49 

19858,58 

137604,72 

19026,41 

107113,36 

5161,72 

res représentatifs extraits de la 

réponse temporelle de chacun des 7 capteurs. Dans le cas présenté ici, nous utilisons le 

, qui représentent les 
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Tableau IV-4. Matrice des valeurs du paramètre Pic, 

 

 

 

 

 

 

La possibilité pour que cet échantillon appartienne à une classe j est calculée par la 

relation linéaire suivante : 

 

Nous obtenons ainsi 7 valeurs différentes correspondant à l

à chacun des groupes de concentration (Tableau IV

Tableau IV- 5. Résultat de l’analyse de Fisher pour la classification de la conc

j = 1% 2% 

P = 194,7 2619,13 

 

La valeur maximale indique le groupe d’attribution de l’échantillon inconnu

l’exemple présenté, c’est la concentration 6% qui a été reconnue. La méthode de Fisher a été 

appliquée à 14 échantillons inconnus, 2 par concentrati

L’utilisation d’un autre paramètre représentatif que le paramètre Pic entraîne un 

changement de coefficients dans les matrices 

dimensions. Par contre, avec l’emploi simultané de plu

matrice M  subira un changement du nombre de lignes, soit 7 lignes x nombre de paramètres 

utilisés. 

Les valeurs des coefficients de Fisher obtenues pour un même paramètre (par exemple 

Pic) sont différentes lorsqu’on util

de paramètres (Annexe II).  
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4. Matrice des valeurs du paramètre Pic, pour une mesure inconnues correspondant à une 
concentration (6%) 

 

La possibilité pour que cet échantillon appartienne à une classe j est calculée par la 

                           

Nous obtenons ainsi 7 valeurs différentes correspondant à la possibilité d’appartenance 

à chacun des groupes de concentration (Tableau IV-5). 

5. Résultat de l’analyse de Fisher pour la classification de la concentration d’une mesure 
inconnue 

 
3% 4% 5% 6%

2838,69 2936 2991,74 3011,29

La valeur maximale indique le groupe d’attribution de l’échantillon inconnu

la concentration 6% qui a été reconnue. La méthode de Fisher a été 

appliquée à 14 échantillons inconnus, 2 par concentration. Ils ont tous été bien classés.

L’utilisation d’un autre paramètre représentatif que le paramètre Pic entraîne un 

changement de coefficients dans les matrices F et M , qui gardent cependant

dimensions. Par contre, avec l’emploi simultané de plusieurs paramètres représentatifs, la 

subira un changement du nombre de lignes, soit 7 lignes x nombre de paramètres 

Les valeurs des coefficients de Fisher obtenues pour un même paramètre (par exemple 

Pic) sont différentes lorsqu’on utilise ce paramètre seul ou lorsqu’il fait partie d’un ensemble 

0,02828576 

0,09156136 

0,00981502 

0,01563278 

0,00640270 

0,02609161 

0,00599819 

Mpic = 

l’huile essentielle de pin 

 

correspondant à une 

La possibilité pour que cet échantillon appartienne à une classe j est calculée par la 

                            

a possibilité d’appartenance 

entration d’une mesure 

6% 7% 

3011,29 2546,95 

La valeur maximale indique le groupe d’attribution de l’échantillon inconnu ; dans 

la concentration 6% qui a été reconnue. La méthode de Fisher a été 

on. Ils ont tous été bien classés. 

L’utilisation d’un autre paramètre représentatif que le paramètre Pic entraîne un 

cependant les mêmes 

sieurs paramètres représentatifs, la 

subira un changement du nombre de lignes, soit 7 lignes x nombre de paramètres 

Les valeurs des coefficients de Fisher obtenues pour un même paramètre (par exemple 

ise ce paramètre seul ou lorsqu’il fait partie d’un ensemble 

Equation IV-3 
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5.2. Méthode canonique 

Dans cette méthode, il s’agit de calculer la distance euclidienne d’un point inconnu par 

rapport aux barycentres des classes de concentration. Le re

axes factoriels (Fonctions Discriminantes) 

classes prédéfinies, soit n=7 classes de concentration.

Cette analyse nous fournit une matrice 

correspondent aux j=6 fonctions discriminantes, et les lignes correspondent aux i=7 capteurs, 

et à une constante d’ajustement.

Le tableau IV-6 représente cette matrice pour le 

L’emploi d’un autre paramètre 

plusieurs paramètres multipliera le nombre de lignes représentant les capteurs (7) par le 

nombre de paramètres représentatifs utilisés, plus la ligne de constantes d’ajustement.

 

Tableau IV-6. Matrice des coefficients des fonctions canonique

 

 

 

 

 

La méthode donne également les coordonnées des barycentres de chaque classe de 

concentration sur les 6 axes factoriels sous forme de la matrice 

 

Tableau IV-7. Coordonnées des barycentres de chacune des 7 classes de concentrations (1%

 

 

 

 

Fct 1 
 

1084,17

85,74 

1804,22

-138,28

1122,86

228,88

987,47

-62,11

Fct 1 

-26,73 
-15,3 
-5,88 
1,39 
6,8 

10,15 
37,90 

Cpic = 

Bpic = 
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Dans cette méthode, il s’agit de calculer la distance euclidienne d’un point inconnu par 

rapport aux barycentres des classes de concentration. Le repère utilisé est formé par les m

axes factoriels (Fonctions Discriminantes) (Annexe II). L’indice n représente le nombr

=7 classes de concentration. 

Cette analyse nous fournit une matrice C de 6 colonnes et 8 lignes. Les co

correspondent aux j=6 fonctions discriminantes, et les lignes correspondent aux i=7 capteurs, 

et à une constante d’ajustement. 

6 représente cette matrice pour le seul paramètre représentatif Pic. 

L’emploi d’un autre paramètre représentatif changera les valeurs de la matrice, l’emploi de 

plusieurs paramètres multipliera le nombre de lignes représentant les capteurs (7) par le 

nombre de paramètres représentatifs utilisés, plus la ligne de constantes d’ajustement.

s coefficients des fonctions canoniques discriminantes obtenue en utilisant le 
paramètre Pic 

 

galement les coordonnées des barycentres de chaque classe de 

concentration sur les 6 axes factoriels sous forme de la matrice B. 

7. Coordonnées des barycentres de chacune des 7 classes de concentrations (1%

 Fct 2 
 

Fct 3 
 

Fct 4 
 

Fct 5 
 

Fct 6 
 

1084,17 -316,76 -375,79 142,04 -492,25 -40,69 

 14,29 64,38 -204,71 51,82 37,33 

1804,22 2303,39 -1940,23 -68,89 585,35 142,61 

138,28 -155,46 495,17 2,59 -896,44 331,1 

1122,86 2004,48 1833,41 567,56 202,54 -2446,56 

228,88 -345,84 235,6 -56,72 385,11 -9,19 

987,47 808,63 419,87 1659,9 1213,38 1745,47 

62,11 -12,84 -3,4 4,36 -1,35 -2,09 

Fct 2 Fct 3 Fct 4 Fct 5 Fct 6 
  

-5,73 3,23 0,28 -0,43 -0,05 1% 
-0,92 -1,25 0,01 0,44 0,12 2% 
2,34 -4,29 0,56 -0,39 -0,09 3% 
0,67 -0,31 -1,51 -0,11 -0,06 4% 
2,86 2,10 0,38 0,37 -0,16 5% 
5,54 2,38 0,17 -0,36 0,20 6% 
-6,26 -0,77 0,21 -0,21 0,03 7% 

l’huile essentielle de pin 

 

Dans cette méthode, il s’agit de calculer la distance euclidienne d’un point inconnu par 

père utilisé est formé par les m-1 

représente le nombre de 

de 6 colonnes et 8 lignes. Les colonnes 

correspondent aux j=6 fonctions discriminantes, et les lignes correspondent aux i=7 capteurs, 

paramètre représentatif Pic. 

changera les valeurs de la matrice, l’emploi de 

plusieurs paramètres multipliera le nombre de lignes représentant les capteurs (7) par le 

nombre de paramètres représentatifs utilisés, plus la ligne de constantes d’ajustement. 

obtenue en utilisant le 

galement les coordonnées des barycentres de chaque classe de 

7. Coordonnées des barycentres de chacune des 7 classes de concentrations (1%-7%) 
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Le point inconnu à identifier est, comme précédemment, représenté par la matrice 

colonne M donnée par le tableau IV-4 puisque nous travaillons avec la même mesure à 6% 

utilisée lors de l’exploitation de la méthode de Fisher. Les coefficients de la matrice M  sont 

donc les valeurs du paramètre représentatif Pic des 7 capteurs. 

La projection de ce point inconnu sur chacun des axes factoriels (Fctj) est obtenue selon 

la formule suivante : 

                                     

Nous devons donc calculer 6 projections, puisqu’il y a 6 axes factoriels. Nous 

présentons ici les projections sur les deux premiers axes factoriels, qui représentent 98,2% 

d’informations, dans le cas d’une analyse AFD avec le paramètre représentatif Pic. Nous 

obtenons ainsi les coordonnées du point inconnu: 

 

                             x=Proj (Fct1)=10,21 

                             y=Proj (Fct2)=7,61 

 

Il faut déterminer ensuite la distance entre ce point inconnu et les 7 barycentres des 

classes de concentration. Nous utilisons la distance euclidienne. La plus petite distance nous 

déterminera l’affectation de la concentration inconnue.  

L’utilisation de l’ensemble de 4 paramètres représentatifs (Vs-Vo, Pic, Sp, St_5mn) 

donnera d’autres axes factoriels, et donc les coordonnées des barycentres de classes de 

concentration et du point inconnu seront différentes de celles obtenues avec le seul paramètre 

représentatif Pic. Le tableau IV-8 présente les distances entre le point inconnu et les 

barycentres des 7 classes de concentrations : en utilisant a) le paramètre représentatif Pic seul, 

b) un ensemble de 4 paramètres (Vs-Vo, Pic, Sp, St_5mn). On retrouve bien, par calcul, une 

affectation du point inconnu dans le groupe de 6%. 

 

Tableau IV-8. Distances du point inconnu M par rapport aux barycentres en utilisant a) paramètre 
représentatif Pic, b) ensemble de 4 paramètres représentatifs 

 

 

 

 
1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 

xM -26,73 -15,3 -5,88 1,39 6,8 10,15 37,9 

yM -5,73 -0,92 2,34 0,67 2,86 5,54 -6,3 

distance 39,09 26,32 15,56 11,43 3,20 2,07 305 

Equation IV-4  

a) 
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Nous tenons à rappeler que l’algorithme de calcul pour la reconnaissance de 

concentration utilise tous les axes discriminants, et non seulement les deux premiers. Ceci 

permet une attribution plus fiable. 

La figure IV-19 présente la projection des barycentres des classes de concentration, et 

du point inconnu en utilisant a) le paramètre représentatif Pic, b) l’ensemble des 4 paramètres 

représentatifs (Vs-Vo, Pic, Sp, St_5mn). 

Figure IV-19. Projection des barycentres et du point inconnu sur les deux premières fonctions 

discriminantes a) paramètre représentatif Pic, b) ensemble de 4 paramètres représentatifs 

  1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 

xM -60,595 -30,872 -10,538 6,085 12,549 25,308 73,949 

yM -20,970 1,129 11,164 4,164 7,481 5,722 -17,390 

distance 90,78 57,26 35,10 19,56 12,81 2,39 52,90 

b) 
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Nous remarquons une position différente aussi bien des barycentres que du point 

inconnu selon les cas a et b. Dans les deux cas, l’axe Fct1 est nettement plus représentatif que 

l’axe Fct2 : la séparation des classes de concentration se fait selon des plans quasi-

perpendiculaires à l’axe Fct1. Dans les deux cas a et b, on voit bien que ce point inconnu se 

place au-dessus du barycentre du groupe de concentration 6%. 

Ce premier test étant concluant, nous avons travaillé avec 14 points inconnus, deux par 

concentrations. Leurs coordonnées et leur placement par rapport aux barycentres de classes de 

concentrations sont présentés en Annexe II. La figure IV-20 représente la projection des 

barycentres des groupes et des 14 points inconnus, en utilisant l’ensemble de 4 paramètres 

représentatifs déjà cités. 

Les matrices utilisées dans les deux analyses et selon les deux critères (paramètre 

représentatifs Pic seul et ensemble de 4 paramètres représentatifs) sont regroupées en Annexe 

II. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-20. Discrimination des concentrations d’huile essentielle de pin sous air sec, et représentation 
des 14 échantillons-tests 

 
 

6. Détection  rapide 

Nous avons choisi un temps d’exposition au gaz de 10 minutes, afin d’atteindre la 

stabilisation de la réponse temporelle pour tous les capteurs et toutes les concentrations 

choisies. Cependant l’objectif final est d’assurer automatiquement une concentration 

constante d’huile essentielle dans une enceinte de mesure, sous une humidité relative de 40% 

à 50%. 
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Une régulation automatique est d’autant meilleure si la concentration à appliquer est 

faible. Nous avons donc cherché à réduire le temps d’estimation des paramètres représentatifs 

en travaillant sur les cinq premières minutes de la réponse temporelle, au lieu de 10 minutes. 

Nous avons Pic et St_5mn déjà extraits des mesures précédentes. Nous allons calculer le 

paramètre Vs_5mn, correspondant à l’amplitude du signal de réponse à 5 minutes, et 

formerons le paramètre représentatif Vs_5mn-Vo. De même, la surface sous la courbe dérivée 

a été réduite à 5 minutes : Sp_5mn. 

Dans le cas des atmosphères sèches, l’association de ces quatre paramètres 

représentatifs donne 100% de réussite en validation croisée. Pour les atmosphères humides, 

on obtient 97,6% pour 40% et 50%HR pris séparément, et 98,8% pour les deux atmosphères 

réunies. 

Cette combinaison donne des résultats identiques à ceux obtenus en travaillant avec 10 

minutes d’exposition, sauf un taux de réussite légèrement plus faible dans le cas de 50% HR 

(97,6% au lieu de 100%) 

La figure IV-21 représente la projection sur les deux premières fonctions discriminantes 

pour 40+50% HR, en utilisant les quatre paramètres sélectionnés Vs_5mn-Vo, Pic, Sp_5mn, 

et St_5mn.  

 
Figure IV-21. AFD du 40%+50%HR avec l’ensemble des paramètres représentatifs Vs_5mn-Vo, Pic, 

Sp_5mn, et St_5mn 
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7. Conclusion 

L’identification d’une atmosphère est d’autant plus rapide, bien qu’efficace, si le 

nombre de données à classer n’est pas trop important, tout en étant suffisant. Dans ce chapitre, 

nous développons les résultats sur l’huile essentielle de pin. Les données brutes des réponses 

temporelles des capteurs à un stimulus odorant ainsi que de leurs courbes dérivées 

représentent trop de données.  

Nous avons donc défini des paramètres représentatifs de ces courbes, permettant une 

exploitation des données rapide et fiable, à l’aide de l’Analyse en Composantes Principales 

(ACP) et de l’Analyse Factorielle Discriminante (AFD). Il s’agit tout d’abord de paramètres 

déjà connus et exploités dans les travaux précédents de notre groupe, et dans la littérature, 

correspondant plutôt à la phase stabilisée de la réponse des capteurs, donc à une 

caractérisation durant 10 minutes.  

 Or le but de notre application nécessite un contrôle rapide de la concentration d’huile 

essentielle testée par les capteurs. Nous avons alors défini un nouveau paramètre issu de la 

courbe dérivée de la réponse temporelle, « Pic », représentatif de la réponse dynamique et 

obtenue dans les trois premières minutes de la mesure, jamais exploité dans la littérature. 

Nous avons aussi exploité la surface sous la courbe dérivée : « Sp » 

Tous les paramètres représentatifs sélectionnés, ainsi que des combinaisons de ces 

paramètres, ont été regroupés dans une base d’apprentissage, et testés sur les données de la 

caractérisation de l’huile essentielle de pin. Nous avons retenu la solution la plus performante, 

comprenant un ensemble de 4 paramètres, dont « Pic ». C’est cet ensemble qui a aussi donné 

de bons résultats pour les atmosphères humides même lorsque le taux d’humidité varie de 

10%.  

L’AFD nous a donné les règles de discrimination des groupes d’humidité (0%, 40%, 

50%HR), et les groupes de concentrations dans le cas d’une seule huile essentielle, ce qui 

nous a permis de reconnaître avec 100% de réussite des atmosphères de concentration 

inconnue. 

Enfin, dans un souci de rapidité, nous avons repris certains paramètres représentatifs 

correspondant à une durée de 10 minutes de mesure, et les avons recalculés en retenant 

seulement les premières 5 minutes. Les résultats de classification sont excellents, et nous 

encouragent à continuer dans cette voie. 
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V. Réponses des capteurs aux autres huiles essentielles 

1. Introduction 

Nous avons développé longuement les réglages de notre système en utilisant l’huile 

essentielle de pin, notamment le circuit électrique de conditionnement des capteurs, le 

protocole de mesures, le filtrage, le choix des atmosphères sèche et humides. 

D’autre part, les trois huiles essentielles ont été choisies parce que leurs composés 

aromatiques sont différents, comme nous l’a montré l’analyse par chromatographie en phase 

gazeuse et par spectrométrie de masse. 

Lors de la caractérisation de l’huile essentielle de pin, nous avons pu mettre en évidence 

l’effet de l’humidité. Celui-ci est bien caractéristique, et peut donc être extrapolé aux deux 

autres huiles essentielles. 

C’est pourquoi l’étude menée pour l’huile essentielle de lavande et d’orange douce n’a 

été effectuée que sous atmosphère sèche. 

 

2. Caractérisation de l’huile essentielle de lavande 

2.1. Réponses temporelles des capteurs en fonction de la concentration 

Notre première préoccupation a été de chercher la gamme de concentrations détectable 

par l’ensemble des capteurs, en évitant leur saturation, qui fausserait nos mesures.  

 
        Figure V-1. Réponses de l’ensemble des capteurs sous huile essentielle de lavande à 5% 

 

Nos premiers essais ont montré que les capteurs ne commençaient à répondre qu’à une 

concentration de 3% HE, avec une saturation à 8% HE.  



Chapitre V. Réponses des capteurs aux autres huiles essentielles 
 

 

132 

 

Nous avons donc choisi une gamme de concentration de 3% à 7%, par pas de 1%. La 

figure V-1 présente les réponses temporelles de sept capteurs pour la concentration de 5% 

HE, qui est une concentration moyenne, que nous avons d’ailleurs utilisée pour présenter les 

résultats obtenus avec l’huile essentielle de pin. Tous les capteurs répondent. 

L’allure de la réponse temporelle étant différente suivant les capteurs, nous 

approfondissons l’observation de ces réponses suivant les trois capteurs « types » déjà 

utilisés : TGS880, TGS2620, et SP-AQ1. Les réponses temporelles de ces capteurs sont 

représentées pour toutes les concentrations utilisées, en opérant une translation de la valeur 

initiale afin d’avoir un départ identique de toutes les courbes (de 1Volt). 

   

 
Figure V-2. Réponses temporelles des capteurs à la lavande : a) TGS880, b) TGS2620, et c) SP-AQ1 

 

Le capteur TGS880 présente une bonne amplitude des réponses dans toute la gamme de 

concentration, avec toutefois une stabilisation plus rapide pour 7% HE. La réponse à 5% 
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avoisine celle à 4% dans la partie stabilisée. L’éventail de réponses est plus progressif pour le 

capteur TGS2620, avec des amplitudes réduites d’un tiers par rapport à la réponse à l’huile 

essentielle de pin. Le capteur SP-AQ1 a des réponses d’amplitude comparable pour les deux 

huiles essentielles pin et lavande. Les réponses dynamiques à 3, 4, 5% et à 6 et 7% sont 

confondues au départ, mais les parties stabilisées sont bien différenciées. 

Les autres capteurs ont des réponses analogues à ces trois capteurs types. 

 

2.2. Filtrage 

Toujours dans la logique de garder les mêmes conditions expérimentales quelle que soit 

l’huile essentielle utilisée, nous avons contrôlé si les filtres numériques choisis précédemment 

étaient efficaces, surtout pour la détermination du maximum de la courbe dérivée. Ces filtres 

s’avèrent efficaces pour chaque capteur dans la gamme de concentrations choisie. La figure 

V-3 nous présente les réponses temporelles et les courbes dérivées obtenues par le capteur SP-

AQ1 pour la concentration de lavande 7%. L’allure du pic et surtout la hauteur et 

l’emplacement du maximum sont bien respectés par le filtrage. 

 
Figure V-3. Réponses temporelles et courbes dérivées (brutes et filtrées) du capteur SP-AQI pour 

7% d’huile essentielle de lavande 
 

En observant les courbes dérivées filtrées des capteurs types pour la gamme de 

concentrations choisies (Figure V-4) on voit que les pics sont environ deux fois plus larges 

qu’avec l’huile essentielle de pin, toutefois le maximum est atteint dans les 100 premières 
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secondes. D’autre part, pour la plupart des capteurs, les hauteurs de pic varient de façon 

significative en fonction de la concentration, avec une variation différente selon le type de 

capteur. 

 
 

Figure V-4. Courbes dérivées des capteurs (TGS880, TGS2620, SP-AQ1 ) correspondant à l’huile 
essentielle de lavande 

 

 

Nous présentons ensuite la caractérisation sous l’huile essentielle d’orange douce. 
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3. Caractérisation de l’huile essentielle d’orange douce en fonction de la 
concentration 

3.1. Réponse temporelles des capteurs 

La recherche des concentrations permettant d’obtenir une réponse de tous les capteurs, 

et aussi d’éviter la saturation, nous conduit à une gamme de concentration étroite : 5%, 6%, 

7%. 

On voit sur la figure V-5 que les amplitudes des réponses temporelles de tous les 

capteurs sont faibles, et même quasi-inexistante pour le capteur TGS2600 

 

 

Figure V-5. Réponses de l’ensemble des capteurs sous huile essentielle d’orange douce à 5% HE 

 

Si l’on compare avec les huiles essentielles de pin et de lavande, nous voyons que les 

réponses à l’huile essentielle d’orange douce sont vraiment plus faibles. Nous avons vu que 

cette dernière huile essentielle était composée à 97,7% de limonène, alors que les deux autres 

huiles essentielles sont composées de plusieurs molécules hautement volatiles. Il semblerait 

qu’un mélange de plusieurs composés volatils entraîne une réponse des capteurs d’amplitude 

plus importante. 

 

Cependant, il existe bien une différence nette des réponses temporelles des capteurs, 

pour les trois concentrations étudiées, comme on peut le voir sur la figure V-6. 
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Figure V-6. Réponses temporelles des capteurs : a)TGS880, b) TGS2620, et c) SP-AQ1 à l’orange douce 

 

3.2. Filtrage 

Les filtres numériques choisis pour chaque capteur lors de la caractérisation sous huile 

essentielle de pin s’avèrent aussi efficaces lors de l’utilisation de l’huile essentielle d’orange 

douce, en respectant bien l’allure et les caractéristiques du pic. 

 

La figure V-7 présente les réponses temporelles et courbes dérivées (brutes et filtrées) 

du capteur SP-AQI pour 7% d’huile essentielle d’orange douce 
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Figure V-7. Réponses temporelles et courbes dérivées (brutes et filtrées) du capteur SP-AQI pour 7% 
d’huile essentielle d’orange douce 

 

 

Les courbes dérivées filtrées (Figure V-8) présentées pour ces trois concentrations 

étudiées et les trois capteurs types montrent un élargissement encore plus important que dans 

le cas de l’huile essentielle de lavande du pic de la courbe dérivée. Le maximum se produit 

juste avant 100 s. Les hauteurs de pic suivent bien la variation de concentration de l’huile 

essentielle, avec des différences selon les capteurs.  

Il y a rapprochement des réponses temporelles à 6% et 7% pour les capteurs TGS880 et 

TGS2620, qui sont bien séparées de la réponse temporelle à 5% HE. Les réponses temporelles 

du capteur SP-AQ1 sont plus régulièrement espacées. Ce sont ces informations croisées 

données par les différents capteurs qui permettront une bonne classification des 

concentrations. 

 

         Ces résultats vont nous permettre de passer à l’étape suivante d’extraction des 

paramètres représentatifs et d’analyser les résultats. 

 



Chapitre V. Réponses des capteurs aux autres huiles essentielles 
 

 

138 

 

 

Figure V-8. Courbes dérivées des capteurs (TGS880, TGS2620, SP-AQ1) correspondant à l’huile 
essentielle de l’orange douce 

 

 

4. Paramètres représentatifs (pin, lavande, orange douce) 

La représentation des réponses temporelles des capteurs soumis aux huiles essentielles 

de lavande et orange douce s’est révélée de bonne qualité. Les courbes filtrées sont fidèles 

aux courbes brutes, aussi bien pour la réponse temporelle que pour sa courbe dérivée. Nous 

pouvons donc extraire de ces courbes les paramètres représentatifs nécessaires pour l’analyse 

de données, en suivant la méthodologie adoptée pour le pin. 
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Figure V-9. Amplitude de la réponse Vs
3 huiles essentielles (pin, lavande et orange douce)
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9. Amplitude de la réponse Vs-Vo des capteurs : a) TGS880, b) TGS2620, et
3 huiles essentielles (pin, lavande et orange douce) 
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et c) SP-AQ1 pour les 
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De même que pour cette dernière huile essentielle, nous avons extrait tout d’abord des 

paramètres représentatifs classiques (amplitude de la réponse : Vs-Vo, surface sous la réponse 

temporelle à 10 mn et à 5minutes : St, St_5mn), puis les paramètres nouveaux obtenus à partir 

de la courbe dérivée (à 10 et 5 minutes : Pic, Sp, Sp_5mn). 

 

Nous présentons sur la figure V-9 sous forme de bâtonnets l’amplitude de la réponse 

temporelle (Volts) aux trois huiles essentielles du paramètre Vs-Vo pour les capteurs a) 

TGS880, b) TGS2620, et c) SP-AQ1 selon la concentration. 

 

Pour les trois capteurs, et les trois huiles essentielles, ce paramètre augmente avec la 

concentration. On observe une certaine saturation de la réponse à l’huile essentielle de pin 

pour la gamme de concentration de 5 à 7%. 

 

Les surfaces (volt.seconde) sous la réponse temporelle à 10 minutes (St) et à 5 minutes 

(St_5mn) présentent des allures similaires. A cause de la saturation présentée pour l’huile 

essentielle de pin, nous préférons utiliser le paramètre à 5 minutes St_5mn, (Figure V-10). 

 

Ce paramètre augmente également avec la concentration pour les trois capteurs et pour 

les trois huiles essentielles, avec toutefois un effet de saturation pour l’huile essentielle de pin 

et les capteurs TGS2620 et SP-AQ1. 

 

Les paramètres extraits de la courbe dérivée de la réponse temporelle sont représentatifs 

de la partie dynamique de la réponse, et s’affranchissent donc du phénomène de saturation qui 

peut affecter certains capteurs. 
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Figure V-10. Surfaces temporelles à 5mn
pour les 3 huiles essentielles (pin, lavande et orange douce)
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10. Surfaces temporelles à 5mn (St_5mn) des capteurs : a) TGS880, b) TGS2620,
pour les 3 huiles essentielles (pin, lavande et orange douce) 
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TGS2620, et c) SP-AQ1 
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La figure V-11 présente l’évolution du paramètre pic 

concentrations et les trois huiles essentielles. 

Figure V-11. Hauteur de pic des capteurs
essentielles (pin, lavande et orange douce)

 

Le capteur TGS880 répond d’une manière identique aux huiles essentielles de pin et 

lavande, avec une amplitude un peu plus 

abrupte avec l’huile essentielle d’orange douce. Le capteur 
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11 présente l’évolution du paramètre pic (volt/seconde) 

concentrations et les trois huiles essentielles.  

11. Hauteur de pic des capteurs : a) TGS880, b) TGS2620, et c) SP-AQ1
essentielles (pin, lavande et orange douce) 

répond d’une manière identique aux huiles essentielles de pin et 

lavande, avec une amplitude un peu plus importante pour le pin. Son évolution est très 

abrupte avec l’huile essentielle d’orange douce. Le capteur TGS2620 répond très fortement à 

Chapitre V. Réponses des capteurs aux autres huiles essentielles 

 

(volt/seconde) pour toutes les 

 

 

 
AQ1 pour les 3 huiles 

répond d’une manière identique aux huiles essentielles de pin et 

importante pour le pin. Son évolution est très 

répond très fortement à 
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l’huile essentielle d’orange douce, assez fortement à l’huile essentielle de la lavande, et 

faiblement pour l’huile essentielle de pin. 

 

Figure V-12. Surface de la courbe dérivée
les 3 huiles essentielles (pin, lavande et orange douce)
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l’huile essentielle d’orange douce, assez fortement à l’huile essentielle de la lavande, et 

ssentielle de pin.  

12. Surface de la courbe dérivée (Sp) des capteurs : a) TGS880, b) TGS2620,
les 3 huiles essentielles (pin, lavande et orange douce) 
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l’huile essentielle d’orange douce, assez fortement à l’huile essentielle de la lavande, et 

 

 

 
TGS2620, et c) SP-AQ1 pour 
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Le comportement du capteur SP-AQ1 est différent, les évolutions se déduisent d’une 

façon quasi-parallèle de l’huile essentielle de pin, à celle de la lavande, puis d’orange douce, 

par ordre décroissant. 

 

L’étude du paramètre représentatif Sp (surface courbe dérivée, volt) donne des résultats 

différents du paramètre représentatif Pic. En effet, pour les capteurs TGS880, l’évolution pour 

les huiles essentielles de pin et lavande ont des pentes identiques, l’amplitude étant plus 

grande pour le pin. La réaction à l’huile essentielle d’orange douce est plus importante. Le 

capteur TGS2620 présente un comportement très peu sensible, bien qu’avec de grandes 

amplitudes, pour l’huile essentielle de pin, il est plus réactif pour l’huile essentielle de 

lavande, et encore plus pour l’huile essentielle d’orange douce. 

 

Les autres capteurs ont des comportements analogues à l’un des trois capteurs choisis 

pour cette présentation. La différence de comportement d’un capteur d’une huile essentielle à 

l’autre nous permet d’espérer obtenir une bonne discrimination de la nature de l’huile 

essentielle testée, ou des concentrations d’une huile essentielle testée. 

 

5. Analyse et Identification de la nature de l’huile essentielle 

Dans ce paragraphe, nous voulons montrer que notre système est apte à travailler avec 

plusieurs huiles essentielles, malgré des réponses très différentes des capteurs avec les trois 

huiles essentielles étudiées.  

Nous avons introduit les paramètres représentatifs extraits de la caractérisation sous air 

sec des trois huiles essentielles dans le tableau de données présenté dans le tableau IV-1, afin 

de pouvoir effectuer l’analyse des données. La base de données utilisée comporte un nombre 

identique de mesures faites pour chacune des trois huiles essentielles, soit 120 mesures par 

huile essentielle, et 20 par concentration. 

D’autre part, comme les concentrations retenues pour l’orange douce sont seulement 5, 

6 et 7%, nous avons gardé les mêmes concentrations pour les deux autres huiles essentielles, 

afin d’avoir une base de données équilibrée, et des résultats comparables. 

 

5.1. Analyse en Composantes Principales (ACP)  

La première question concerne l’identification de la nature de l’huile essentielle 

envoyée sur notre système de capteurs.  
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Pour cela, nous avons appliqué l’ACP à l’ensemble des données retenues. On obtient 

bien trois groupes distincts avec 85,75% d’informations représentées sur le plan défini par les 

deux premières composantes. 

 

 
Figure V-13. ACP selon la nature de l’huile essentielle avec les 4 paramètres (Vs-Vo, Pic, Sp, 

St_5mn) 
 

Ces groupes sont séparés selon une droite oblique, allant du « bas » gauche au « haut » 

droit, ceci car les deux composantes principales ont une représentation significative (CP1 : 

69,91% et CP2 : 16,74%). L’étalement des données dans chaque groupe correspond aux 

différentes concentrations (5, 6, 7%). Pour le groupe lavande, on observe uniquement deux 

sous-groupes. Ceci peut être expliqué par les résultats de caractérisation donnés par la figure 

V-2, où l’on voit que, pour deux capteurs sur trois, les réponses temporelles pour 5 et 6% de 

lavande sont très proches. 

  

5.2. Analyse Factorielle Discriminante (AFD)  

Cette analyse est performante si le choix du nombre de paramètres représentatifs est 

judicieusement choisi par rapport au nombre d’expériences utilisées et au nombre de classe à 

discriminer. Nos études précédentes sur l’huile essentielle de pin nous ont permis de 

sélectionner deux critères de sélection de paramètre représentatif : un seul paramètre 

représentatif de la phase dynamique (Pic) qui s’affranchit de la dérive à court terme des 

capteurs, et un ensemble de quatre paramètres, tenant compte des phases dynamique et 

stabilisée (Vs-Vo, Pic, Sp, et St_5mn). 
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Cette sélection nous donne une bonne discrimination de la nature de l’huile essentielle 

(Figure V-14 a et b) avec 100% de taux de réussite et 100% validée croisée. On voit que les 

barycentres sont beaucoup plus éloignés quand on utilise l’ensemble de 4 paramètres, qui se 

révèle donc plus discriminant. Les données concernant l’huile essentielle de lavande sont plus 

dispersées dans les deux cas. 

 

 
Figure V-14. AFD selon la nature d’huile essentielle (pin, lavande et orange douce) avec : a) le 

paramètre Pic, et b) les paramètres Vs-Vo, Pic, Sp, et St_5mn 
 

6. Analyse et identification de la concentration 

Dans cette partie, nous présentons uniquement la classification par analyse supervisée 

des deux dernières huiles essentielles (lavande, puis orange douce) Pour cette étude, nous 

avons considéré l’ensemble des concentrations réellement étudiées. 

a) 

b) 
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6.1. Huile essentielle de lavande 

Nous avons obtenus une bonne séparation des concentrations en utilisant l’ensemble des 

quatre paramètres représentatifs (90% de taux de réussite en validation croisée). 

 
Figure V-15. Résultat de la classification des données par l’AFD avec 4 paramètres : Vs-Vo, Pic, Sp, 

et St_5mn (lavande). 
 

En prenant seulement le paramètre représentatif Pic, nous obtenons un meilleur taux de 

validation-croisée (95%). 

En comparant les matrices de confusion, nous voyons que, dans le premier cas, il y a 

des mauvais classements pour les concentrations 4 et 5% (4 points mal classés). Dans le 

second cas (pic) il y a seulement des erreurs pour la concentration 5% (deux points mal 

classés) 

● Matrice de confusion avec le paramètre Pic pour la lavande 

 
Groupes de 

concentration 
Affectation a priori  

Total 3% 4% 5% 6% 7% 

G
ro

u
p

e 
d

e 
d

o
n

n
ée

s 
a 

p
ri

o
ri 

3% 8 0 0 0 0 8 

4% 0 8 0 0 0 8 

5% 0 2 6 0 0 8 

6% 0 0 0 8 0 8 

7% 0 0 0 0 8 8 
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●Matrice de confusion avec les 4 paramètres pour la lavande 

Groupes de 
concentration 

Affectation a priori  
Total 

3% 4% 5% 6% 7% 

G
ro

u
p

e 
d

e 
d

o
n

n
ée

s 
a 

p
ri

o
ri 

3% 8 0 0 0 0 8 

4% 0 6 2 0 0 8 

5% 1 1 6 0 0 8 

6% 0 0 0 8 0 8 

7% 0 0 0 0 8 8 

 
6.2. Orange douce 

L’huile essentielle d’orange douce n’a été étudiée que pour seulement trois 

concentrations. La caractérisation (Figure V-16) montrait des réponses temporelles bien 

séparées, ce qui explique les bons résultats obtenus grâce à l’Analyse Factorielle 

Discriminante. 

Dans les deux cas étudiés de paramètres représentatifs, tous les points sont classés 

correctement (100% de réussite dans les matrices de confusion). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure V-16. Résultat AFD selon la concentration d’huile essentielle d’orange douce en utilisant les 4 
paramètres Vs-Vo, Pic, Sp, et St_5mn 

 

● Matrice de confusion avec le paramètre Pic pour l’orange douce 

Groupes de 
concentration 

Affectation a priori  
Total 

5% 6% 7% 

G
ro

u
p

e 
d

e 
d

o
nn

ée
s 

a 
p

rio
ri 

5% 22 0 0 22 

6% 0 16 0 16 

7% 0 0 19 19 
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● Matrice de confusion avec les 4 paramètres pour l’orange douce  

Groupes de 
concentration 

Affectation a priori  
Total 

5% 6% 7% 

G
ro

u
p

e 
d

e 
d

o
nn

ée
s 

a 
p

rio
ri 

5% 22 0 0 22 

6% 0 16 0 16 

7% 0 0 19 19 

 
 
7. Conclusion 

Cette étude a été essentiellement menée pour vérifier que notre système est efficace, 

pour les mêmes réglages et capteurs, pour la détection de différentes huiles essentielles. 

Nous avons donc choisi de travailler uniquement sous atmosphère sèche, l’extrapolation 

sous atmosphère réelle, c’est-à-dire avec un certain pourcentage d’humidité, ne posant pas de 

difficultés. 

La comparaison des paramètres représentatifs confirme la sensibilité des capteurs aux 

différentes huiles essentielles, malgré une sensibilité plus importante pour le pin, moyenne 

pour la lavande et enfin plus basse pour l’orange douce. 

Les analyses non supervisées et supervisées sont efficaces aussi bien pour le classement 

et l’identification de la nature d’une huile essentielle que de ses concentrations. Ceci dans le 

cas de l’utilisation d’un ensemble de 4 paramètres qui tiennent compte à la fois des parties 

dynamique et stabilisée, que de celui du paramètre Pic, issu de la courbe dérivée de la réponse 

temporelle et donc représentatif de la réponse dynamique. Ce paramètre n’a jamais été utilisé 

dans la littérature. Il peut servir pour une détection rapide, notre choix est donc conforté. 
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Conclusion générale 
 

Nos travaux de recherche ont pour objectif le contrôle de la concentration d’une huile 

essentielle diffusée dans une enceinte confinée destinée à recevoir des êtres vivants. 

L’atmosphère doit donc comporter principalement de l’air à taux d’humidité confortable, 

autour de 50%. Il s’agit d’une contribution à l’élaboration d’un nez électronique possédant 

une matrice de capteurs commerciaux à base d’oxydes métalliques de différents types. Nous 

désirons réaliser un dispositif complet et automatisé de diffusion/détection d’huile essentielle 

pour permettre des traitements thérapeutiques sur des personnes souffrant de problèmes 

comportementaux ou cognitifs, liés ou non à l’âge, comme le stress, les TOC, les maladies 

d’Alzheimer et de Parkinson, ou l’autisme. Ces traitements nécessitent un contrôle rigoureux 

de la concentration des substances actives responsables de la stimulation souhaitée. 

 Nous avons abordé ce travail par un état de l’art sur le pouvoir des odeurs sur les êtres 

vivants. Nous nous sommes ensuite interrogés sur la composition (complexe) de ces huiles 

essentielles. Ce qui nous a conduits à choisir 3 huiles essentielles pour cette étude : pin 

lavande et orange douce.  

Puis nous avons détaillé les méthodes de mesure de l’intensité d’odeurs et des 

constituants des huiles essentielles, pour finir par la présentation du nez électronique, en 

particulier son application pour la reconnaissance et la classification des arômes. Ce travail de 

synthèse bibliographique nous a confortés dans le choix de ce système pour une détection en 

continu d’une atmosphère complexe. 

Nous avons ensuite conçu le dispositif expérimental permettant la diffusion contrôlée 

des huiles essentielles, à concentration variable, et tout d’abord une caractérisation fiable de la 

matrice de capteurs. Ce dispositif comprend un système d’humidification de l’air permettant 

de générer de façon stable le taux d’humidité désiré. L’ensemble expérimental est piloté 

entièrement par un ordinateur qui assure également l’acquisition des mesures. 

 La mise au point du dispositif global a nécessité de choisir les concentrations d’huiles 

essentielles à générer, le protocole de mesures permettant une bonne reproductibilité des 

mesures, avec nécessairement une bonne régénération des capteurs après chaque exposition 

d’huile essentielle. L’analyse physico-chimique des atmosphères étudiées, en identifiant les 

molécules volatiles prépondérantes et leur épuisement durant les expériences de 

caractérisation, nous a été d’une grande utilité pour la préparation des échantillons à tester. 
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La caractérisation soignée de la matrice de capteurs a été effectuée en utilisant tout 

d’abord l’huile essentielle de pin, en atmosphère sèche puis humide, dans une gamme de 

concentration allant de 1 à 7%, par pas de 1%. Plus de 168 essais ont été réalisés, qui ont 

permis d’analyser le comportement temporel des capteurs et d’en déduire les réponses 

permanente et stabilisée. Notre souci de travailler en continu afin d’obtenir des informations 

rapides nous a incités à travailler sur la courbe dérivée de la réponse temporelle, afin d’en 

exploiter au mieux la partie dynamique de cette dernière. Pour ce faire, nous avons dû 

envisager de filtrer les signaux de réponse afin d’obtenir une courbe dérivée exploitable. Nous 

nous sommes attachés à déterminer pour chaque capteur un filtre unique valable pour les trois 

huiles essentielles, leurs gammes de concentration, et les différentes atmosphères, sèche ou 

humide.  

Ces travaux concluants de traitement des signaux ont permis d’extraire les paramètres 

représentatifs des réponses des capteurs dans toutes les situations prises en compte. Nous 

avons identifié plusieurs paramètres représentatifs des phases dynamique et stabilisée, à partir 

de la réponse temporelle des capteurs et de sa courbe dérivée, qui caractérisent au mieux 

l’ensemble de nos expériences. Ce sont d’abord des paramètres représentatifs déjà exploités 

par le passé. Nous avons ensuite focalisé notre intérêt sur la courbe dérivée de la réponse 

temporelle des capteurs, en particulier la hauteur de son maximum, qui est caractéristique de 

la réponse dynamique, et la surface sous cette courbe. Ceci nous a permis de définir deux 

nouveaux paramètres représentatifs (Pic et Sp) jamais utilisés dans la littérature. 

 L’ensemble des paramètres représentatifs constitue la base d’apprentissage, que nous 

avons ensuite exploitée à l’aide de méthodes d’analyse de données multidimensionnelles. 

Cette analyse nous a permis de tester le pouvoir de discrimination des paramètres seuls ; Pic 

s’est révélé un bon paramètre. Nous avons aussi déterminé la combinaison la plus 

performante pour le contrôle fiable des concentrations d’huile essentielle en atmosphères 

sèche et humide. Les règles de décision obtenues à l’aide de l’Analyse Factorielle 

Discriminante ont permis l’identification avec 100% de succès d’échantillons-tests inconnus, 

dans le cas de l’utilisation du paramètre représentatif Pic seul et dans le cas de la meilleure 

combinaison de quatre paramètres (Vs-Vo, Pic, Sp, St_5mn). La variation du taux d’humidité 

d’environ 10% s’est révélée sans grande conséquence sur l’identification des concentrations 

de l’huile essentielle de pin. 

Nous avons obtenu des résultats équivalents dans le cas des huiles essentielles de 

lavande et d’orange douce. 



Conclusion générale 
 

 

153 

 

Enfin une étude de détection rapide a été menée avec succès, en utilisant que les 

données obtenus dans les cinq premières minutes de la mesure. 

Notre recherche a montré la possibilité de réaliser un dispositif de diffusion/détection, 

basé sur le principe du nez électronique, permettant le contrôle sûr de la présence d’une huile 

essentielle dans un volume confiné à une concentration fixée. La méthodologie adoptée, ainsi 

que le traitement des données, le choix des paramètres représentatifs et des méthodes de 

classification, vont nous permettre de réaliser le prototype à utiliser pour la validation en 

situation réelle, et donc débuter la partie essais thérapeutiques. 
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Annexe I. Analyse de données, ACP et AFD 

I. Rappels statistiques 

Dans cette annexe, nous présenterons les notions mathématiques d’analyse statistique 

qui vont nous servir à comprendre les deux méthodes d’analyses de données 

multidimensionnelles utilisées dans ce travail, à savoir l’Analyse en Composantes Principales 

(ACP) et l’Analyse Factorielle Discriminante (AFD). Il y a deux types de méthodes en 

statistique multidimensionnelle : les méthodes factorielles, qui consistent à projeter les nuages 

des points sur un sous-espace, en perdant le moins d’information possible ; les méthodes de 

classification, qui tentent de regrouper les points. L’ACP est une méthode factorielle, et 

l’AFD est une méthode de classification mais aussi factorielle. 

 

1. Base de données 

D'une façon générale, une base de données est définie comme un ensemble de valeurs, 

numériques ou non, recueillies par des mesures ou par d’autres moyens, et pouvant être 

analysées.  

L’analyse de données se différencie de la statistique classique par l’étude de l’ensemble 

des valeurs prélevées à partir d’un échantillon le plus représentatif possible de l’étude. Dans 

le cas de notre étude, il s'agit essentiellement de valeurs numériques des paramètres obtenues 

grâce à la caractérisation de notre matrice de capteurs à différentes atmosphères gazeuses. 

Les diverses observations sont reportées dans un tableau croisé dont chaque colonne est 

appelée "caractère" ou "variable explicative" et chaque ligne "individu". Dans notre cas, les 

individus représentent les différentes mesures et les caractères, les variables représentatives 

extraites de la réponse temporelle des capteurs. 

Tableau A.1: Structure d’un tableau de données 

 caractère 1 caractère 2 ….. caractère p 

individu 1     

individu 2     

……     

individu n     
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Dans une base de données, il est possible de quantifier un ensemble de valeurs d’un 

caractère en le représentant par sa moyenne, sa variance et son écart-type. Lorsque les 

observations ont toutes la même importance, donc la même pondération, ainsi, nous pouvons 

exprimer les formules suivantes: 

• Moyenne ou centre de gravité (g)      

 ∑
=

n

1i

ix 
n

1
 = x                                       (Eq. A.1) 

• Variance ou inertie: éloignement des points par rapport à leur centre de gravité 

(dispersion globale du nuage)      

   )x(  )x( 
n

1
  =  )xx(

n

1
V 2

n

1i

i 

n

1i

2
i 

2 −−= ∑∑
==

                       (Eq. A.2)  

• Ecart-type      

                                          V  =σ          (Eq. A.3) 

2. Liaisons entre deux caractères (Matrice de corrélation) 

La plupart des analyses factorielles reposent sur l'étude des dépendances linéaires entre 

les caractères observés. On utilise généralement le coefficient de corrélation linéaire, r, pour 

mesurer l’intensité de la liaison entre deux caractères quantitatifs, x et y, en appliquant une 

fonction linéaire entre eux (Eq. A.4).  

yx

xy
xy

s
 = r

σσ
                 (Eq. A.4) 

Où σx et σy sont les écart-types des caractères x et y, sxy est la covariance entre les 

caractères x et y qui s’exprime selon la relation suivante (Eq. A.5) 

∑
=

−−=
n

1i
ii xy )yy( )xx(

n

1
s                           (Eq. A.5) 

Pour un tableau (base de données), les liaisons entre les p caractères (variables 

explicatives), pris deux à deux, peuvent être calculées en utilisant la relation (Eq. A.4). Alors, 

nous obtenons une matrice carrée de même dimension que le nombre de caractères. Ses 

coefficients rxy représentent la corrélation se trouvant entre les caractères x et y. 

• Les termes diagonaux de cette matrice sont la corrélation de chaque caractère avec lui-

même qui égale à 1 (Eq. A.4). 
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• Pour les autres termes, nous remarquons que rxy = ryx (matrice symétrique).  

Cette matrice de corrélation peut alors être présentée sous la forme suivante: 

R = 





















1

1

1 112

MO

M

L prr

 

 

II-Analyse en Composantes Principales 

L’analyse en composantes principales fut crée par K. Pearson en 1901, puis intégrée à la 

statistique mathématique par H. Hotelling en 1933. Cette technique permet de réduire un 

système complexe de corrélations en un plus petit nombre de dimensions. On dispose d’un 

tableau de valeurs composé de n lignes et de p colonnes représentant respectivement les 

individus et les variables. On se place ainsi dans l’espace Rp où les points représentent les 

individus dont les composantes sont les variables. Les dimensions n et p sont tellement 

importantes que l’on ne peut interpréter directement les tableaux.  

Ainsi on cherche à visualiser le nuage de points dans Rp par sa projection dans un sous-

espace de plus faibles dimensions (2 ou 3) de sorte que cette vision représente au mieux la 

distribution des points du vrai nuage.  

Soit l’exemple de la figure A-1 où p = 2 et n = 5. Considérons les axes f1 et f2. 

Projetons les 5 points sur les axes du sous-espace f1 ou f2 de dimension 1.  

 

Figure A-1. Analyse en Composantes Principales 

 

Les figures A-2 a et b représentent ces projections. 
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Figure A-2 : Projections des points sur f1 et f2 

 

Il semble évident que la représentation de la distribution des points sur l’axe f1 est plus 

conforme à la réalité que la distribution de l’axe f2. L’objectif de l’ACP est de projeter le 

nuage de points sur les axes principaux (2 ou 3) avec un minimum de déformation. La 

visualisation de cette projection des individus permet d'avoir une vue d'ensemble sur tous les 

points individus (observations) et de pouvoir alors approcher l'existence d'éventuels groupes 

d'individus. Une fois qu’on a réussi à différencier les groupes, il faudrait prendre une décision 

quand une mesure inconnue apparaît avec ses paramètres. C’est son inconvénient puisqu'elle 

ne donne qu’une représentation géométrique. Pour pouvoir utiliser une règle de décision il 

faut utiliser des méthodes ayant également une finalité décisionnelle. 

Cette technique présente de nombreuses variantes selon les transformations apportées au 

tableau de données. Cependant, celle qui est la plus utilisée est l’ACP normée qui consiste à 

centrer puis réduire le tableau de données originelles. Ceci lui donne l’avantage de 

s’affranchir d’éventuels problèmes d’échelle de mesure.  

De plus, grâce à l’ACP, on peut mettre en évidence la proximité entre deux points-

variables en termes de corrélation. Ainsi, un cœfficient de corrélation faible entre deux 

variables signifie que celles-ci sont indépendantes linéairement. Cependant, il peut exister des 

liaisons non linéaires qui ne sont pas mises en évidence par cette méthode. Nous utiliserons 

cette technique pour étudier la corrélation entre les différents capteurs de gaz utilisés, afin 

d'envisager certains remplacements de capteurs. 

 

III. Analyse Factorielle Discriminante 

1. Généralités 

L’origine de cette méthode remonte aux travaux de Fisher (1936) et de façon moins 

directe à ceux de Mahalanobis (1936). Il s’agit d’une technique d’analyse 

multidimensionnelle destinée à classer des individus caractérisés par un certain nombre de 

1 2 3 4 

5 

f1 

(a) axe f1 

2 

4 1 

5 

f2 

(b) axe f2 
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variables numériques. En fait, classer revient à regrouper, en un certain nombre de paquets 

séparés, les individus qui sont les plus proches les uns des autres dans l’espace à p dimensions 

défini par les variables numériques. 

L'Analyse Factorielle Discriminante ou Analyse Linéaire Discriminante est une 

méthode supervisée à la fois descriptive et prédictive. Elle se propose dans un premier temps 

de donner une représentation, au mieux, des q classes définies a priori sur l'ensemble des n 

individus décrits par les p variables explicatives. Dans un deuxième temps, elle a un aspect 

décisionnel: elle cherche à résoudre le problème de l’affectation d’individus nouveaux, 

caractérisés par les p variables, à certaines classes déjà identifiées sur l’échantillon des n 

individus (échantillon d’apprentissage) et utilisé au cours de la phase descriptive. 

 

2. Principe 

L’Analyse Factorielle Discriminante (AFD) est basée sur le même principe que l’ACP. 

Les points individus sont repérés dans l’espace Rp. Le but de l'ACP était de trouver une 

visualisation des individus aussi proche que possible de la distribution originale du nuage de 

points, alors que dans l'AFD chaque individu appartient à une classe définie a priori et on 

recherche un ou plusieurs plans discriminants qui différencie le plus possible, en classes 

disjointes, les groupes d’individus similaires.  

En fait, I’AFD se présente selon deux démarches successives : 

• La première est d’ordre descriptif. Elle consiste à chercher des fonctions discriminantes sur 

l’échantillon d’apprentissage de taille n qui sont les combinaisons linéaires des p variables 

explicatives dont les valeurs séparent au mieux les q classes (Figure A-3). 

• La seconde est d’ordre décisionnel. Elle cherche à connaître la classe d’affectation de n’ 

nouveaux individus décrits par les mêmes variables explicatives (Figure A-3). 

 

 

 

                      

 

Figure A-3: Principe de l’Analyse Factorielle Discriminante 
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2.1. Phase descriptive 

Elle nécessite de calculer de nouveaux caractères qui sont les combinaisons linéaires 

des p variables. Le but est donc d’obtenir un caractère de variance maximale séparant au 

mieux les groupes entre eux. Plus précisément, ce nouveau caractère devra prendre des 

valeurs les plus voisines possibles pour les individus appartenant à un même groupe, mais les 

plus différentes possibles pour les individus appartenant à des groupes distincts. Pour cela, la 

première combinaison linéaire sera celle dont la variance entre les classes (variance inter-

classe) est maximale et la variance à l’intérieur des classes (variance intra-classe) est 

minimale. En fait, maximiser la variance inter-classe permet d’accentuer les différences entre 

ces classes, et minimiser la variance intra-classe revient à délimiter l’étendue dans les classes 

en réduisant les différences au sein d’une même classe. On cherche ensuite, parmi les 

combinaisons linéaires non corrélées à la première, celle qui discrimine le mieux les classes. 

Ces différentes combinaisons linéaires seront alors les fonctions linéaires discriminantes. 

Considérons le tableau de données X composé de n individus décrits par p variables, 

dont le terme général xij est une valeur centrée réduite. Les n individus sont répartis en q 

classes d’affectation connues a priori (Figure A-4). 

 

 

 

 

 

Figure A-4. Représentation du Tableau centré-réduit en AFD 

A partir de la matrice X du tableau centré-réduit, la matrice d’inertie ou de corrélation, 

aussi appelée la matrice de variance totale V du nuage est calculée selon la relation suivante:    

                                         X.X  V   t=                                                           (Eq. A.6)                                                     

Cette matrice de variance totale s’exprime aussi comme étant la somme de la variance 

intra-classe et de la variance inter-classe. En effet, si on note W la matrice de variance intra-

classe et B la matrice de variance inter-classe alors on peut exprimer V d’après la relation 

suivante : 

                                              CteB W V =+=                                                          (Eq. A.7) 
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La variance d’un caractère se décompose donc en somme de deux termes: la variance 

intra-classe liée à la dispersion des individus appartenant à une même classe autour de leur 

centre de gravité et la variance inter-classe liée à la dispersion des centres de gravité des 

classes autour de l’origine. 

Cette méthode permet de définir l’axe factoriel, c’est-à-dire la forme linéaire u qui 

discrimine au mieux l’ensemble des classes d’individus. Pour cela, on cherche à maximiser la 

variance inter-classe. Etant donné que la somme de la variance inter-classe et de la variance 

intra-classe est une constante, on maximise alors le rapport entre la variance inter-classe et la 

variance totale : 

 

                                                       

Les facteurs discriminants u1, u2, ..., uq-1 sont les vecteurs propres de  V -1B et ont pour 

valeurs propres respectives λ1, λ2, ..., λ q-1 telles que λ1 < λ2 < ... < λ q-1. Ces valeurs propres 

correspondent au pouvoir discriminant du facteur discriminant correspondant. C'est-à-dire, les 

q-1 axes factoriels discriminants sont trouvés. Ainsi, dans le cas d’une analyse avec trois 

groupes, l’ensemble des individus pourra être représenté dans le plan défini par les deux axes 

factoriels discriminants obtenus : c’est alors la meilleure représentation plane possible du 

nuage de points telle que les groupes soient les plus séparés possibles. 

2.2. Ordre décisionnel 

La seconde partie de l’AFD est d’ordre décisionnel. Il s’agit de résoudre un problème de 

classement ou encore d’identification : on cherche à affecter un individu dit anonyme ou 

inconnu, à l’un des groupes défini initialement. Pour cela, il existe plusieurs règles. Une règle 

simple consiste à choisir la classe dont le centre de gravité est le plus proche du point-individu 

(fonction canonique discriminante). Cette approche purement géométrique ne prend 

cependant pas en compte les probabilités de présence a priori des différentes classes, qui 

peuvent être très inégales. Pour cela, il existe d’autres approches d’analyse discriminante qui 

utilisent le modèle bayésien d’affectation (fonction de Fisher) pour lequel on calcule les 

probabilités d’appartenance à chacun des q groupes considérés d’un individu i à identifier. Cet 

individu sera alors affecté au groupe ayant la probabilité maximale. 

 










uVu

uBu
max

t

t (Eq. A.8)  



 

 

●Fonction Canonique discriminante

L’analyse canonique consiste à 

individus caractérisés par p variables, et q classes. Dans le cas des fonctions discriminantes 

canoniques, chaque classe est identifiée

axes factoriels définis préalablement. 

Ainsi, pour le classement d'un point individu inconnu on choi

d'appartenance celle dont le centre de gravité est le plus proche de ce point, 

métrique de distance. Ceci est représenté sur l'exemple suivant, qui consiste à classer un 

échantillon inconnu de concentration ou 

Pin, Lavande et Orange douce). Chaque individu des

caractérisé à partir de j variables (P

Le tableau A.2 montre les coefficients des fonctions discriminantes canoniques non 

standardisées (cas de variables explicatives brutes), obtenus après l'analyse des données

d'apprentissage. Dans ce cas nous avons deux axes factoriels (x et y).

Tableau A.2 : Coefficients canoniques

 

 

 

 

 

La projection sur les 2 axes factoriels du point

par Pj variables, est alors obtenue à l'aide de la formule suivante:

             ∑+=
m

i

i
xxx Cconstp

Cpic =
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discriminante 

L’analyse canonique consiste à créer des combinaisons linéaires entre un 

individus caractérisés par p variables, et q classes. Dans le cas des fonctions discriminantes 

canoniques, chaque classe est identifiée par la projection de son centre de gravité sur les (q

axes factoriels définis préalablement.  

Ainsi, pour le classement d'un point individu inconnu on choi

celle dont le centre de gravité est le plus proche de ce point, 

métrique de distance. Ceci est représenté sur l'exemple suivant, qui consiste à classer un 

inconnu de concentration ou de nature des huiles essentielles (une des trois classes 

et Orange douce). Chaque individu des échantillons d'apprentissage est 

caractérisé à partir de j variables (P1, …, Pj).  

Le tableau A.2 montre les coefficients des fonctions discriminantes canoniques non 

standardisées (cas de variables explicatives brutes), obtenus après l'analyse des données

d'apprentissage. Dans ce cas nous avons deux axes factoriels (x et y). 

: Coefficients canoniques en utilisant le paramètre pic (Pin, Lavande, Orange douce)

La projection sur les 2 axes factoriels du point-individu inconnu, caractérisé également 

par Pj variables, est alors obtenue à l'aide de la formule suivante: 

⋅ iP   ∑ ⋅+=
m

i
i

i
yyy PCconstp  

m = nombre des paramètres,  

Cx, Cy = coefficients canoniques,  

Pi = paramètres de l'individu inconnu,  

constx, constx  = constantes 

 

 

Cx Cy   
17,168 
2,276 

-348,081 
-127,758 

P1 
P2 

 

-405,723 318,677 P3  
299,601 -426,836 .  
1394,625 947,295 .  

7,169 278,545 .  
114,337 659,262 .  
-7,817 2,112 Pj  

    

= 

 

combinaisons linéaires entre un ensemble de n 

individus caractérisés par p variables, et q classes. Dans le cas des fonctions discriminantes 

par la projection de son centre de gravité sur les (q-1) 

Ainsi, pour le classement d'un point individu inconnu on choisit comme classe 

celle dont le centre de gravité est le plus proche de ce point, en utilisant une 

métrique de distance. Ceci est représenté sur l'exemple suivant, qui consiste à classer un 

nature des huiles essentielles (une des trois classes 

échantillons d'apprentissage est 

Le tableau A.2 montre les coefficients des fonctions discriminantes canoniques non 

standardisées (cas de variables explicatives brutes), obtenus après l'analyse des données 

en utilisant le paramètre pic (Pin, Lavande, Orange douce) 

individu inconnu, caractérisé également 

           Eq A.9 



 

 

Soit un individu caractérisé par les valeurs suivantes :

 

 

 

 

 

Nous obtenons les coordonnées de sa projection sur les axes factoriels par le produit de la 

matrice P et la matrice des coefficients canoniques C :

 

L’AFD fournit également 

des classes. Soit par exemple : la matrice B suivante

Pour déterminer les distances du point inconnu aux barycentres de ch

utilisons la distance euclidienne et nous comparons les trois 

l'affectation du point inconnu. 

                                   2 (d =

Comme nous pouvons le voir sur la fig

point-inconnu et le groupe Lavande. Cette huile est donc identifiée. 
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individu caractérisé par les valeurs suivantes : 

Nous obtenons les coordonnées de sa projection sur les axes factoriels par le produit de la 

matrice P et la matrice des coefficients canoniques C : 

x y 

9,985 7,594 

fournit également la projection sur les axes factoriels des barycentres 

des classes. Soit par exemple : la matrice B suivante : 

 xb yb 

Pin 3,176 -5,499 

Lavande 10,522 6,801 

Orange douce -6,923 1,979 

Pour déterminer les distances du point inconnu aux barycentres de ch

utilisons la distance euclidienne et nous comparons les trois valeurs obte

 

2
b

2
b )yy()xx( −+−    

Comme nous pouvons le voir sur la figure II-15, la plus petite distance est trouvée entre le 

inconnu et le groupe Lavande. Cette huile est donc identifiée.  

0,0188 
0,1123 

0,0192 

0,0189 

0,0123 

0,0163 

0,0182 

P =Mpic 

 

 

Nous obtenons les coordonnées de sa projection sur les axes factoriels par le produit de la 

barycentres de chacune 

Pour déterminer les distances du point inconnu aux barycentres de chaque classe, nous 

valeurs obtenues afin d'établir 

15, la plus petite distance est trouvée entre le 

Eq. A.10 



 

 

Figure A-5. 

 

●Fonction de Fisher 

L’analyse discriminante de Fisher part de la connaissance de la partition en classes des 

individus d’une population et cherche les combinaisons linéaires des variables décrivant les 

individus qui conduisent à la meilleure discrimination

de créer une méthode pour choisir entre les combinaisons linéaires des variables celle qui 

maximise l’homogénéité de chaque classe.

Les fonctions linéaires de Fisher sont déterminées à partir des cœfficients (cœff

de Fisher) issus de l'analyse d'une base d'apprentissage. Nous utilisons le même exemple que 

précédemment, soit trois classes de gaz (3 huiles essentielles) avec chaque individu défini à 

l'aide de Pj variables. Chaque classe d'individus est ainsi r

Cij (Tableau II.4). 

Tableau A.3 : Coefficients de Fisher

 

3287,731

-

93

6583,250

-

-

 

Fpic = 
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 Résultat de fonction discriminante canonique par projection

L’analyse discriminante de Fisher part de la connaissance de la partition en classes des 

individus d’une population et cherche les combinaisons linéaires des variables décrivant les 

individus qui conduisent à la meilleure discrimination entre les classes. L’idée de Fisher a été 

de créer une méthode pour choisir entre les combinaisons linéaires des variables celle qui 

maximise l’homogénéité de chaque classe. 

Les fonctions linéaires de Fisher sont déterminées à partir des cœfficients (cœff

de Fisher) issus de l'analyse d'une base d'apprentissage. Nous utilisons le même exemple que 

précédemment, soit trois classes de gaz (3 huiles essentielles) avec chaque individu défini à 

l'aide de Pj variables. Chaque classe d'individus est ainsi représentée à l'aide de j cœfficients 

: Coefficients de Fisher obtenu pour les 3 huiles et le paramètre Pic

Pin Lavande Orange douce 

3287,731 -749,235 476,396 

865,304 -711,618 -152,201 

-7505,219 -6508,442 -796,143 

9317,810 6341,828 2888,859 

6583,250 28493,524 -651,403 

-2521,399 954,146 -417,213 

-2619,295 6222,687 1302,286 

-100,499 -190,29 -8,766 

 

 
par projection 

L’analyse discriminante de Fisher part de la connaissance de la partition en classes des 

individus d’une population et cherche les combinaisons linéaires des variables décrivant les 

L’idée de Fisher a été 

de créer une méthode pour choisir entre les combinaisons linéaires des variables celle qui 

Les fonctions linéaires de Fisher sont déterminées à partir des cœfficients (cœfficients 

de Fisher) issus de l'analyse d'une base d'apprentissage. Nous utilisons le même exemple que 

précédemment, soit trois classes de gaz (3 huiles essentielles) avec chaque individu défini à 

eprésentée à l'aide de j cœfficients 

obtenu pour les 3 huiles et le paramètre Pic 
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L'affectation d'un échantillon inconnu, également caractérisé par j variables (Pj=Mpic), se 

fait en calculant sa probabilité d'appartenance fj à chacune des classes prédéfinies, à l'aide de 

la formule suivante : 

∑
+

=

⋅=
1p

0j
jiji PCf  (Ci = coefficient de Fisher, P = paramètre de l'individu inconnu) 

Nous obtenons le résultat suivant : 

f1 f2 f3 

(Pin) (Lav) (Org) 

82,69 190,15 31,30 

 

 La valeur maximale des fi indique alors la classe d'appartenance de l'échantillon. Dans 

le cas de cet exemple, nous trouvons le groupe de lavande.  

L’analyse discriminante de Fisher offre l’avantage d’être simple et rapide. Nous 

l'utiliserons plus tard pour piloter l'unité de traitement à base de microprocesseur afin 

d'identifier la nature ou la concentration des atmosphères chargées d’huile essentielle.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eq. A.11 



 

 

Annexes II. Application des règles de Fisher et 

A-Quantification de l’huile essentielle de pin

Nous présentons ici les règles de reconnaissance obte

coefficients, et à appliquer sur les mesures inconnues par leur classification.

1- Individu inconnu  

Un individu inconnu est représenté par une matrice colonne, chaque coefficient 

correspond à la valeur d’un paramètre représentatif, 

mesure sous huile essentielle de pin à 6%.

Deux cas ont été étudiés en utilisant comme paramètre représentatif soit le seul 

paramètre Pic, soit les 4 paramètres retenus dans le chapitre III. Ce point est alors défini par 

les 2 matrices colonnes appelé

6%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M pic =
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II. Application des règles de Fisher et Canonique à notre étude

uantification de l’huile essentielle de pin 

Nous présentons ici les règles de reconnaissance obtenues, sous forme

et à appliquer sur les mesures inconnues par leur classification.

Un individu inconnu est représenté par une matrice colonne, chaque coefficient 

r d’un paramètre représentatif, le cas présenté ici comme inconnu est une 

mesure sous huile essentielle de pin à 6%. 

Deux cas ont été étudiés en utilisant comme paramètre représentatif soit le seul 

paramètre Pic, soit les 4 paramètres retenus dans le chapitre III. Ce point est alors défini par 

ices colonnes appelées Mpic et M4parametres. Nous savons qu’il appartient au groupe 

Pic_AQ1 
 

0,0282858 
 

Pic_MWO 0,0915614 
Pic_T816 0,0098150 
Pic_T880 0,0156328 
Pic_T882 0,0064027 
Pic_T2600 0,0260916 
Pic_T2620 0,0059982 

= 

 

à notre étude. 

nues, sous forme de 

et à appliquer sur les mesures inconnues par leur classification. 

Un individu inconnu est représenté par une matrice colonne, chaque coefficient 

ci comme inconnu est une 

Deux cas ont été étudiés en utilisant comme paramètre représentatif soit le seul 

paramètre Pic, soit les 4 paramètres retenus dans le chapitre III. Ce point est alors défini par 

ous savons qu’il appartient au groupe 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Matrices issues de la classification de Fisher

Ces matrices nous fournissent les coefficients de Fisher pour chacun des 2 cas

seul ou les 4 paramètres. Il y 

explicatifs utilisés. 

 

1% 
Pic_AQ1 36378,263 48470,809
Pic_MWO 6623,161 7515,817
Pic_Tgs816 64149,424 104729,610
Pic_Tgs880 -7883,563 -13247,174
Pic_Tgs882 67493,546 82352,130
Pic_Tgs2600 4328,097 4653,962
Pic_Tgs2620 43561,444 57840,192
(Constante) -753,454 -1256,534

M 4paramètres =

Annexes 

167 

2. Matrices issues de la classification de Fisher 

s fournissent les coefficients de Fisher pour chacun des 2 cas

 a un coefficient par classe de concentration et par paramètres 

Vs-Vo_AQ1 0,9062 
Vs-Vo_MWO 1,5879 
Vs-Vo_T816 1,4309 
Vs-Vo_T880 1,4089 
Vs-Vo_T882 0,8603 
Vs-Vo_T2600 1,6197 
Vs-Vo_T2620 1,4861 
Pic_AQ1 0,028285764 
Pic_MWO 0,091561355 
Pic_T816 0,009815017 
Pic_T880 0,015632780 
Pic_T882 0,006402700 
Pic_T2600 0,026091605 
Pic_T2620 0,005998190 
Sp_AQ1 0,9054188 
Sp_MWO 1,7075857 
Sp_T816 1,4379660 
Sp_T880 1,4151650 
Sp_T882 0,8586200 
Sp_T2600 1,6276363 
Sp_T2620 0,9242472 
St_5mn_AQ1 1208,4832 
St_5mn_MWO 1049,6982 
St_5mn_T816 1015,3526 
St_5mn_T880 0868,3917 
St_5mn_T882 1394,0623 
St_5mn_T2600 0807,9355 
St_5mn_T2620 1123,0239 

Concentrations 

2% 3% 4% 5% 
48470,809 59287,035 65808,338 70201,375 73196,789
7515,817 8035,903 9343,150 9650,117 10025,771

104729,610 134409,249 136446,591 146870,862 158017,311
13247,174 -15999,570 -15146,300 -15655,215 -15646,179
82352,130 95335,099 107026,919 123857,687 132634,621
4653,962 4682,785 8172,299 9297,881 

57840,192 68174,892 72917,850 84574,856 89686,525
1256,534 -1784,683 -2219,221 -2617,254 -

= 

Fpic = 

 

s fournissent les coefficients de Fisher pour chacun des 2 cas : Pic 

a un coefficient par classe de concentration et par paramètres 

6% 7% 
73196,789 107886,681 
10025,771 12101,276 

158017,311 187415,493 
15646,179 -19858,584 

132634,621 137604,715 
9047,394 19026,408 

89686,525 107113,355 
-2906,699 -5161,715 
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On peut noter que les coefficients obtenus pour les paramètres Pic ne sont pas les 

mêmes lorsque dans le tableau de données  nous déclarons que les  Pic ou bien l’ensemble 

des 4 Paramètres. 

 

 

 

 

 Concentrations 

1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 
Vs-Vo_AQ1 2693,522 2962,641 3114,592 3277,275 3451,571 3508,058 4427,547 

Vs-Vo_MWO 7067,319 8016,703 8663,533 907015 9239,094 9570,542 10631,404 

Vs-Vo_T816 3070,271 3399,647 3621,979 3523,254 3582,525 3601,589 3166,912 

Vs-Vo_Tgs880 -1656,672 -2098,200 -2384,424 -2698,383 -2668,808 -2771,977 -3542,652 

Vs-Vo_T882 -873,388 -1120,443 -1202,016 -509,401 -534,479 -440,809 922,087 

Vs-Vo_T2600 2606,491 3399,198 3820,751 3903,987 3817,870 3936,532 4271,441 

Vs-Vo_T2620 2011,909 2503,364 2711,236 2807,812 2841,056 2903,198 3294,465 

Pic_AQ1 133165,638 173471,746 194698,583 205090,412 207834,150 207751,550 273796,025 
Pic_MWO 23271,968 26942,557 28422,306 29504,984 30309,914 30510,710 31058,673 
Pic_T816 556096,716 659073,338 746208,533 749797,206 762485,350 797266,075 855993,922 
Pic_T880 -160701,244 -190057,864 -204731,204 -209976,086 -210976,984 -216900,503 -236674,877 
Pic_T882 209337,881 297026,768 310601,500 294077,587 323357,705 314692,342 249856,883 

Pic_T2600 35702,955 41998,961 43414,226 57807,107 61962,474 67186,653 111038,958 

Pic_T2620 129833,191 152425,554 170544,646 179594,700 199257,283 210010,675 241790,278 

Sp_AQ1 1011,838 1434,034 1657,868 2163,166 1842,267 2246,996 4228,993 

Sp_MWO -3441,240 -3745,196 -4014,947 -3940,457 -4125,065 -4201,043 -3968,615 

Sp_T816 -581,340 -520,268 -583,222 -42056 -409,917 -399,272 -42,561 

Sp_T880 -1102,808 -743,699 -761,721 -643,299 -686,961 -778,303 -298,992 

Sp_T882 2979,167 1640,943 1734,571 2425,724 2693,650 4094,184 3807,432 

Sp_T2600 -3114,612 -3703,724 -4063,725 -4398,923 -4378,444 -4567,024 -5404,968 

Sp_T2620 1084,489 1006,869 1036,551 1062,303 1202,609 1266,701 875,725 

St_5mn_AQ1 22,772 25,238 27,132 27,126 27,907 28,351 29,235 

St_5mn_MWO 5,679 5,009 5,631 5,423 5,453 5,996 5,823 

St_5mn_T816 -7,432 -7,484 -8,468 -8,096 -8,204 -8,517 -8,418 

St_5mn_T880 4,506 4,003 4,691 5,137 5,343 5,974 6,429 

St_5mn_T882 28,678 30,615 32,184 32,293 32,784 33,051 33,331 

St_5mn_T2600 -6,700 -7,208 -7,685 -7,532 -8,082 -8,650 -8,508 

St_5mn_T2620 12,354 14,304 15,213 15,153 15,745 16,080 15,872 

(Constante) -41250,342 -49820,915 -56976,385 -60018,951 -62643,967 -66434,971 -77412,860 

F4paramètres = 
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3-Matrices issues des Règles canoniques 

Pour l’utilisation de cette règle, deux matrices sont à considérer. 

a) Matrice des coefficients des fonctions discriminantes 

Les coefficients de cette matrice, que nous appelons C, indiquent la correspondance entre les 

nouveaux axes discriminants au nombre de (7 classes-1) et les axes initiaux 

 

 Fonctions Discriminantes 

1 2 3 4 5 6 
Pic_AQ1 1084,171 -316,758 -375,786 142,040 -492,253 -40,692 

Pic_MWO 85,742 14,291 64,377 -204,709 51,817 37,333 

Pic_Tgs816 1804,216 2303,386 -1940,234 -68,888 585,354 142,611 

Pic_Tgs880 -138,281 -155,465 495,173 2,586 -896,445 331,104 

Pic_Tgs882 1122,857 2004,479 1833,409 567,561 202,538 -2446,561 

Pic_Tgs2600 228,882 -345,837 235,599 -56,723 385,114 -9,194 

Pic_Tgs2620 987,475 808,628 419,871 1659,903 1213,376 1745,474 

(Constante) -62,115 -12,836 -3,395 4,363 -1,355 -2,095 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cpic = 
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b-Matrice des coordonnées des barycentres 

Cette matrice, que nous appelons B, indique les coordonnées des barycentres de chaque 

groupe de concentration dans le repère formé par les 6 nouveaux axes discriminants. Deux matrices 

différentes sont obtenues, selon l’utilisation du paramètre Pic seul ou les 4 paramètres ensemble. 

 

 

 Fonctions Discriminantes 

 1 2 3 4 5 6 
Vs-Vo_AQ1 12,698 -8,131 -4,214 3,463 7,591 19,214 

Vs-Vo_MWO 24,895 8,671 2,029 -1,623 0,824 -5,499 

Vs-Vo_Tgs816 ,856 17,580 3,460 -2,692 -040 -3,841 

Vs-Vo_Tgs880 -13,776 -0,305 4,785 1,166 -4,549 17,188 

Vs-Vo_Tgs882 13,396 -29,030 3,330 13,729 17,122 -25,504 

Vs-Vo_Tgs2600 10,389 16,075 -9,603 -8,722 -7,982 -13,538 

Vs-Vo_Tgs2620 8,295 6,020 -5,413 1,050 -1,844 1,084 

Pic_AQ1 959,428 28,292 -880,683 -307,533 492,912 301,604 

Pic_MWO 59,755 90,042 12,397 65,988 37,052 -48,484 

Pic_Tgs816 2221,440 2134,183 -117,877 -2408,397 -730,628 273,759 

Pic_Tgs880 -551,656 -441,013 269,698 106,853 251,392 105,484 

Pic_Tgs882 256,183 3106,370 83,015 2100,398 -78,847 2095,681 

Pic_Tgs2600 566,012 -636,346 -83,456 391,753 133,534 298,439 

Pic_Tgs2620 838,751 78,078 557,890 312,868 393,765 1304,592 

Sp_AQ1 22,191 -25,305 -21,276 -13,713 -25,980 -13,505 

Sp_MWO -3,544 -13,378 -8,055 1,901 -2,800 -8,989 

Sp_Tgs816 4,143 -5,628 -2,192 8,339 1,227 -1,285 

Sp_Tgs880 4,163 -0,335 -12,208 7,740 1,824 -0,987 

Sp_Tgs882 17,703 -32,388 75,572 ,490 -48,215 -16,210 

Sp_Tgs2600 -16,217 -2,251 4,399 1,820 1,228 15,362 

Sp_Tgs2620 -1,086 5,070 13,752 6,288 3,673 -0,370 

St_5mn_AQ1 0,045 0,061 0,010 -0,026 0,020 0,036 

St_5mn_MWO 0,005 -0,006 0,026 -0,054 -0,011 000 

St_5mn_Tgs816 -0,008 -0,015 -0,014 0,061 -0,005 -0,005 

St_5mn_Tgs880 0,020 -0,011 0,040 -0,027 0,011 -0,028 

St_5mn_Tgs882 0,037 0,059 0,010 -0,021 0,025 -0,011 

St_5mn_Tgs2600 -0,016 -0,014 -0,024 0,000 0,023 -0,057 

St_5mn_Tgs2620 0,025 0,054 0,008 0,013 -0,010 0,035 

(Constant) -265,296 -153,054 -51,627 43,236 -22,113 1,947 

C4parametres = 
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Concentrations 
Fonction 

1 2 3 4 5 6 

 

1% -26,732 -5,726 3,226 0,277 -0,425 -0,046 
2% -15,303 -0,924 -1,251 0,008 0,44 0,118 

3% -5,875 2,344 -4,294 0,563 -0,391 -0,086 

4% 1,391 0,671 -0,313 -1,506 -0,113 -0,062 

5% 6,803 2,859 2,099 0,382 0,374 -0,161 

6% 10,147 5,543 2,377 0,166 -0,361 0,202 

7% 37,903 -6,261 -0,773 0,21 -0,015 0,033 

 

 

Dans la suite de notre étude, pour déterminer la classe d’appartenance de l’individu inconnu 

nous n’utilisons que les 2 premiers axes (fonctions discriminantes) qui représentent plus de 95% des 

informations globales contenues dans le tableau initial. 

4-Applications de la règle canonique à des mesures inconnues 

Nous avons considéré 2 séries de mesures inconnues par concentration que nous cherchons à 

classer (quantifier) en utilisant la méthode canonique sachant que les projections du point de mesure 

sur les axes discriminants j sont données par la formule (équation IV4) 

                                        

Concentrations Fonction 

1 2 3 4 5 6 

  

1% -60,595 -20,970 7,916 -1,926 1,226 -0,377 

2% -30,872 1,129 -7,397 3,338 -1,897 1,099 

3% -10,538 11,164 -4,415 -6,751 0,271 1,315 

4% 6,085 4,164 -2,798 0,085 0,120 -4,859 

5% 12,549 7,481 4,736 2,602 4,451 1,012 

6% 25,308 5,722 14,131 0,219 -4,543 0,431 

7% 73,949 -17,390 -6,166 -0,723 -0,052 0,872 

B4paramètres = 

Bpic = 

Eq. A.12 
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Deux coordonnées x et y, correspondant à la projection d’un point sur l’axe 1 et 2, 

sont calculées pour les points inconnus divisés en 2 séries de 1point par concentration, pour 

le paramètre représentatif pic (coordonnées de 2x7points inconnus). 

 

1er série d’échantillons inconnus en utilisant le Pic : 

  1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 

x -27,28 -15,38 -5,05 -0,14 8,37 10,21 37,70 

y -5,72 -0,85 2,21 0,55 2,88 7,61 -6,46 
 

2eme série d’échantillons inconnus en utilisant le Pic : 

1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 

x -26,71 -15,22 -5,36 -0,64 6,05 11,03 38,57 
y -5,64 -1,22 2,05 02 2,28 8,35 -5,51 

 

Et deux coordonnées x et y sont calculées également pour les points inconnus pour 

l’ensemble des 4 paramètres représentatifs (coordonnées de 2x7points inconnus). 

1er série d’échantillons inconnus en utilisant les 4 paramètres : 

  1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 

x -61,54 -31,74 -9,48 5,80 12,74 25,31 73,76 

y -20,69 0,73 10,39 4,33 8,19 8,11 -15,51 
 

2eme série d’échantillons inconnus en utilisant les 4 paramètres : 

 

 

 

5-Représentation des points inconnus et des barycentres des classes de concentration 

Sur les 2 figures suivantes, sont positionnés les 14 points appartenant aux 14 

échantillons inconnus et les 7 barycentres des groupes de concentration. 

On remarque que les inconnus sont bien classés. 

 

1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 

x -62,918 -32,595 -9,946 5,934 13,681 25,048 77,273 
y -22,064 1,371 12,452 3,329 7,695 6,790 -16,872 



 

 

Figure A-1. Projection des barycentres et des 14 points inconnus sur les deux premières fonctions 
discriminantes ; a) paramètre représentatif Pic, b) ensemble de 4 paramètres représentatifs
 
 

B- Huile essentielle de pin, lavande et Orange douce

L’identification d’une huile essentielle inconnue est aussi réalisée à l’aide de ces 2 

règles de décision en n’utilisant que le pic. Soit la

paramètre Pic (Mpic) et les coefficients de Fisher d
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Projection des barycentres et des 14 points inconnus sur les deux premières fonctions 
a) paramètre représentatif Pic, b) ensemble de 4 paramètres représentatifs

, lavande et Orange douce 

L’identification d’une huile essentielle inconnue est aussi réalisée à l’aide de ces 2 

utilisant que le pic. Soit la mesure inconnue M défini

et les coefficients de Fisher donnés par Fpic. 

 

 

 

Projection des barycentres et des 14 points inconnus sur les deux premières fonctions 
a) paramètre représentatif Pic, b) ensemble de 4 paramètres représentatifs. 

L’identification d’une huile essentielle inconnue est aussi réalisée à l’aide de ces 2 

mesure inconnue M définie par le 



 

 

1-Application de la règle de Fisher

      Pin   Lavande

3287,731 -749,235

865,304 -711,618

-7505,219 -6508,442

9317,810 6341,828

6583,250 28493,524

-2521,399 954,146

-2619,295 6222,687

-100,499 -

 

L’application de la règle de Fisher, nous indique la bonne classe d’appartenance

lavande 

 

 

2-Application de la règle canonique

Ensuite les matrices obtenues par les règles canoniques sont utilisé

représentation graphique du classe

 

 

 

 

 

Cordonnées calculées du point inconnu

 x= 9,985 et  y= 7,594 

 

 

Fct1 Fct2 

17,168 
2,276 

-348,081 
-127,758 

-405,723 318,677 

299,601 -426,836 

1394,625 947,295 

7,169 278,545 

114,337 659,262 

-7,817 2,112 

Cpic = 

Fpic = 
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Application de la règle de Fisher 

Lavande Orange douce 

749,235 476,396 

711,618 -152,201 

6508,442 -796,143 

6341,828 2888,859 

28493,524 -651,403 

954,146 -417,213 

6222,687 1302,286 

-190,29 -8,766 

  

L’application de la règle de Fisher, nous indique la bonne classe d’appartenance

pplication de la règle canonique 

Ensuite les matrices obtenues par les règles canoniques sont utilisées pour montrer une 

représentation graphique du classement réalisé. 

Cordonnées calculées du point inconnu : 

 

 

 

0188
0,1123

0192

0189

0123

0163

0182

j = Pin Lavande Orange douce 

P = 82,694 190,145 31,300 

Fct1 Fct2 
3,176 -5,499 

10,522 6,801 

-6,923 1,979 

Bpic = 

Mpic = 

 

 

L’application de la règle de Fisher, nous indique la bonne classe d’appartenance, soit la 

s pour montrer une 

0188 
0,1123 

0192 

0189 

0123 

0163 

0182 

  
 Pin 

 Lavande 

 Orange douce 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A-2. Représentation graphique

 

Figure A-3. Representation des barycentres 

On observe un bon classement du point inconnu
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tion graphique des barycentres et du point inconnu obtenu par AFD

epresentation des barycentres et de la mesure inconnue realisée par projection sur l’axe F1 

et F2  

classement du point inconnu. 

 

des barycentres et du point inconnu obtenu par AFD 

 
et de la mesure inconnue realisée par projection sur l’axe F1 
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Annexe III. Les capteurs TGS et SP utilisés 
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Résumé  
De nombreuses études récentes, basées sur des indicateurs physiologiques ou 

psychologiques, mettent en évidence les pouvoirs stimulants ou apaisants des odeurs sur des 
personnes souffrant de déficiences neurosensorielles. Or l’évaluation quantitative (rigoureuse, 
scientifique) des effets d’une stimulation olfactive à base d’huiles essentielles, nécessite de 
pouvoir contrôler de manière exacte et automatique la quantité de substances actives présentes 
dans l’air inhalé par le patient. Ce travail concerne la conception et la réalisation d’un système 
« diffuseur/détecteur » de gaz capable de générer des doses contrôlées d’huile essentielle dans 
l’atmosphère conditionnée d’une salle d’expérimentation. La diffusion est basée sur le 
contrôle de l’air bullant dans l’huile essentielle liquide (pin, lavande, orange douce), dont 
l’analyse physico-chimique et sensorielle nous a aidés à choisir leur domaine de 
concentrations. La détection des substances volatilisées est obtenue à l’aide d’un réseau de 
capteurs à oxydes métalliques commerciaux. L’analyse de signaux de réponse des capteurs 
aux différentes concentrations de l’huile de pin, après un filtrage numérique adéquat,  a révélé 
une bonne sensibilité croisée des capteurs tant au niveau de la réponse temporelle qu’au 
niveau de sa courbe dérivée. Ainsi, nous avons pu extraire plusieurs paramètres représentatifs 
des réponses, habituellement utilisés dans la littérature, et surtout de nouveaux paramètres, 
caractéristiques de la phase dynamique, pour former la base d’apprentissage. L’analyse à 
l’aide de méthodes de classification (non supervisée puis supervisée) nous a permis de mettre 
en évidence la meilleure combinaison de paramètres pour une identification rapide et fiable de 
concentrations voisines. L’application aux deux autres huiles essentielle a été concluante, 
nous pouvons envisager de réaliser un prototype pour les essais de validation thérapeutique.     

Mot clés : Capteur de gaz, Nez électronique, Caractérisation et validation en 
laboratoire, Analyse de classification de données, Huiles essentielles, Effets thérapeutiques. 

Abstract 

Recent clinical studies have demonstrated the stimulating or relaxing effects of 
odorous stimulation on subjects suffering from neuro-sensoriel deficiencies. These studies 
concern generally the variation measurement of physiological parameters or psychological 
indicators in relation with odorous stimuli. To evaluate quantitatively the odorous effects of 
natural oil stimulations on the subject behavior or his cognitive performance, it is necessary to 
control automatically and accurately the quantity of the active substances present in the air 
inhaled by the patient. The aim of this work is to conceive a gas “diffuser/detector” system to 
generate fixed concentration of an essential oil in an experimental chamber atmosphere. 
Diffusion unit is based on the control of the air flow arte bubbling through the liquid oil (pin, 
lavender, orange), and the range of the employed concentration range is determined after 
physic-chemical and sensorial analysis. The detection of volatilized substances is obtained 
using a matrix of commercial metal oxide gas sensors. The study of the sensor responses to 
different pin oil concentrations showed, after an adequate digital filtering, a good cross 
sensitivity of the sensors. So, we have extracted from each sensor response, several 
characteristic parameters, firstly classical ones, and then new ones representing the dynamic 
phase of the signal response, to create the learning data base. The analysis of these data using 
pattern recognition methods (non-supervised and then supervised) permitted us to highlight a 
set of parameters for a reliable and rapid identification of closed diffused oil concentrations. 
The application of the system with the two other oils was decisive: we can now carry out the 
realization of a prototype for the therapeutic tests. 

           Key words: Gas sensors, Electronic nose, Characterization and validation in laboratory, 
Analysis of classification of data, Essential oil, and Therapeutic effect. 
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