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Introduction générale 
 

 Depuis les années 1980, l’utilisation des ondes électromagnétiques dans le 

domaine de la biologie et du médical a largement fait ses preuves notamment comme outil 

de diagnostic. Cette méthode fait partie intégrante des techniques d’imagerie de tissus 

biologiques. En fonction de la fréquence des ondes électromagnétiques plusieurs 

paramètres peuvent être étudiés. Les basses fréquences, jusqu’à la dizaine de MHz, 

donnent accès aux caractéristiques électriques (impédance) des tissus biologiques alors 

que les ondes radiofréquences permettent d’observer les variations de conductance et de 

permittivité. Ces variations au sein d’un même tissu ou entre les organes permettent de 

les imager avec plus ou moins de contraste. 

 Les travaux de recherches présentés dans ce manuscrit s’inscrivent dans le cadre 

de l’imagerie de tissus biologiques animaux. Dans ce contexte nous avons exploité 

l’interaction des ondes électromagnétiques radiofréquences avec les tissus biologiques 

qui composent les palmipèdes afin de concevoir un dispositif radiofréquence capable de 

déterminer le poids de foie au cours du gavage. Dans ce cadre, la technologie envisagée 

se doit d’être non invasive, rapide et portable afin d’être intégrée dans un élevage et de 

respecter le bien-être animal. C’est pour tous ces facteurs que l’instrumentation 

radiofréquence est une méthode innovante et se détache des autres techniques d’imagerie. 

 Le système radiofréquence analysé et développé, au cours de cette thèse, doit 

permettre de différencier les organes au sein du canard. Pour cela, un capteur 

radiofréquence développé par l’équipe MH2F du Laboratoire d’Analyse et d’Architecture 

des Systèmes de Toulouse (LAAS-CNRS), basé sur la technologie des guides d’ondes 

coplanaires, a tout d’abord été optimisé grâce à des simulations électromagnétiques puis 

caractérisé et validé au cours de mesures ex-vivo et in-vivo sur animal.  

Cette thèse s’inscrit dans le cadre d’un projet de plus grande envergure, 

rassemblant plusieurs entreprises et unités de recherche (Ovalie, INRA, ITAVI, etc.). Ce 

projet, nommé PRECIPALM, vise à proposer une offre de services et d’équipements aux 

éleveurs gaveurs des filières palmipèdes gras permettant de gaver les canards de manière 

optimale tout en respectant leur bien-être. Différents types de capteurs et d’outils sont 

développés dans le cadre de ce projet afin de fournir les paramètres physiologiques et 

comportementaux des canards mais aussi certains indicateurs de l’ambiance de l’atelier 

de gavage. Notre dispositif radiofréquence doit permettre de déterminer le poids de foie 

au cours du gavage afin de moduler la dose alimentaire à fournir à chaque canard. La 

régulation alimentaire ainsi opérée doit permettre d’éviter la mortalité de certains 

palmipèdes et d’obtenir des foies entre 450 et 500g de meilleur qualité. 
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Ce manuscrit de thèse est organisé en 4 parties : 

 Le chapitre 1 présente le contexte de l’étude et dresse un état de l’art des 

techniques usuelles d’imagerie. Ce chapitre permet de définir les avantages et 

inconvénients des différentes techniques afin d’introduire l’utilisation des ondes 

électromagnétiques radiofréquences pour l’imagerie du foie à l’intérieur du 

canard. Les différents capteurs radiofréquences actuellement utilisés sont aussi 

décrits, dans cette partie, et révèlent la technologie et l’architecture RF adapté à 

nos objectifs. 

 

 Le deuxième chapitre traite des simulations électromagnétiques réalisées sur un 

logiciel à éléments finis dédié, nommé HFSS, pour la modélisation et la 

simulation du capteur radiofréquence. Certains paramètres, comme la profondeur 

de pénétration, la répartition du champ et la fréquence de résonance ont été 

optimisés pour adapter le dispositif radiofréquence à notre étude. Suite à ces 

simulations plusieurs capteurs ont été fabriqués puis caractérisés grâce à des 

mesures en laboratoire. 

 

 Le troisième chapitre est consacré aux mesures ex-vivo sur échantillons ou sur 

carcasses de canard qui permettent de caractériser les différents capteurs 

radiofréquences afin de sélectionner le plus optimal (vis-à-vis de la profondeur de 

pénétration et de la répartition du champ) pour notre étude. Une fois choisi ce 

capteur radiofréquence permet d’obtenir la réponse diélectrique des différents 

éléments qui composent le canard. Nous avons ensuite démontré la variabilité de 

cette réponse diélectrique pour différents individus et pour des foies à différents 

stades de gavage. La configuration du capteur a ensuite été optimisée pour 

améliorer la répétabilité des mesures sur échantillon ou sur carcasse. Des tests sur 

situations modèles permettent enfin de valider le concept ex-vivo. 

 

 Enfin le dernier chapitre est consacré aux mesures in-vivo sur canards en cours de 

gavage et au traitement des données. Une première campagne de mesure a été 

réalisé avec une stratégie de mesure le long du foie. Le spectre en fréquence a 

ensuite été analysé de plusieurs manière mais on remarque qu’à ce stade le 

traitement des données RF ne permet pas de déterminer le poids de foie. En 

parallèle des images scanners sont réalisées sur les même individus afin de 

corréler l’anatomie 3D des canards avec les réponses diélectriques.  
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I. Contexte et objectifs des travaux de recherche 
 

De plus en plus, les consommateurs s’intéressent à ce qui leur sont proposé dans 

le domaine alimentaire. C’est notamment pour cette raison que l’agriculture renouvelle 

toujours plus d’effort pour adapter et améliorer ses techniques de production aux attentes 

du consommateur. Plusieurs facteurs sont analysés comme la qualité des produits ou 

encore le bien-être animal lorsque cela concerne la viande. Dans le cadre de cette thèse, 

nous nous sommes intéressés à la production de foie gras qui représente une activité 

reconnue comme patrimoine culturel et gastronomique protégé en France (depuis 2006 

d’après l’article L.654-27-1 du code rural) mais aussi une part non négligeable de 

l’économie française. La production de foie gras n'est autorisée en élevage que dans 7 

États Membres Européens (Bulgarie, Hongrie, Espagne …). 

1) Contexte économique  

La production mondiale de foie gras est d’environ 27 000 tonnes et la France est 

le leader mondial puisqu’elle représente 72% de cette production. Même si le prix des 

aliments provenant du canard à tendance à augmenter ces dernières années, la production 

française de foie gras reste stable depuis 2007 avec 19000 tonnes de foie gras produit 

chaque année. Même si certaine exportation recule (Espagne et Suisse), certains pays sont 

plus en demande (Japon et Belgique) et de nouveaux marchés se développent (Hong-

Kong, Singapour, Vietnam…). Ces nouveaux marchés représentent une opportunité pour 

les producteurs français principalement concentrés dans l’Ouest de la France - Aquitaine 

(40%), Midi-Pyrénées (32%) et Pays de la Loire (23%). 

Face à ces enjeux économiques les producteurs français se doivent de répondre 

aux attentes des consommateurs, tout d’abord en ce qui concerne la qualité du foie gras. 

La filière grasse utilisée dans la production de foie gras est principalement constituée de 

canard mulard. C’est un croisement entre un canard de Barbarie mâle et une cane de type 

Pékin. Ces canards ont un poids plus élevé, une chair d’excellente qualité et un foie plus 

gros. Lors de la période de gavage de 10-12 jours les canards sont engraissés deux fois 

par jour. Tous les canards d’un même lot sont gavés de la même manière, c’est-à-dire au 

même moment et avec la même quantité alimentaire. Les statistiques de production 

démontrent une grande variabilité de la qualité et des poids des foies allant de moins de 

300g à plus de 700g. Or, les foies de plus grande qualité et les plus appréciés par les 

consommateurs sont des foies ayant un poids entre 450 et 500g. La nourriture étant 

distribuée de manière uniforme à tous les canards, il n’est pas possible actuellement de 

maîtriser le poids de foie de chaque canard.  

2) Bien-être animal  

La production de foie gras est de plus en plus controversée dans l’opinion 

publique, notamment à cause du gavage qui est considéré par certaines personnes comme 

incompatible avec le bien-être animal. Il faut donc aussi répondre à cette problématique. 

Pour cela des directives européennes ont été mises en place pour la protection des 

animaux en élevage. Par exemple, les canards mulards sont élevés pendant 80 jours en 
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plein air avant la phase de gavage. Cette étape d’engraissement est passée de 24 à 12 jours 

maximum. Pour éviter des souffrances inutiles aux animaux, des moyens de recherche 

sont mobilisés pour améliorer le logement, le matériel et la formation des utilisateurs. 

Cependant le surgavage n’a toujours pas trouvé de solution et reste la source principale 

de mortalité des canards.  

Les éleveurs ont un intérêt majeur à maîtriser les poids de foie au cours du gavage 

pour satisfaire les cahiers des charges de leurs clients. Pour le moment, il n’existe aucun 

outil ni sur le marché ni dans l’état de l’art pour suivre l’évolution du poids de foie durant 

le gavage. C’est sur cette problématique que se situent ces travaux de recherche. Le but 

est de fournir un système radiofréquence permettant de suivre l’évolution du poids 

de foie au cours du gavage pour ensuite pouvoir moduler la dose alimentaire à 

administrer à chaque canard. La mesure faite avec notre dispositif radiofréquence 

devra se faire avant le gavage de chaque canard en élevage afin de réaliser un suivie du 

poids de foie au cours de la période d’engraissement. Elle devra être peu coûteuse en 

temps et moyen et devra respecter le bien-être animal. Les ondes radiofréquences 

semblent être un avantage pour cette étude car elles permettent une étude non invasive et 

rapide de l’anatomie du canard. C’est ce qu’un panorama des différentes techniques 

d’imagerie démontre dans la partie suivante. 

 

II. Les techniques d’imagerie 
 

Avec ces travaux de recherches nous cherchons à suivre l’évolution du poids d’un 

organe chez un être vivant. Dans notre cas, nous nous intéressons au foie du canard au 

cours de gavage. La composition de cette organe au cours de cette période évolue 

énormément, c’est notamment les teneurs en eau et lipides qui varient le plus.  En 

connaissant la composition de cet organe à chaque étape du gavage et en suivant 

l’évolution de son volume, il semble possible de déterminer le poids de foie du canard. Il 

faut donc réussir à dissocier cet élément de son environnement. C’est ce que font les 

différentes techniques d’imagerie [1]. Ces méthodes sont le plus souvent utilisées dans le 

domaine du médical. Elles permettent de visualiser un organe ou encore des tissus par 

rapport à ce qui les entourent. Pour chacune de ces techniques une excitation est envoyée 

et un signal est reçu. L’excitation peut être sous forme d’onde sonore, de rayon X, de 

champs magnétiques… C’est alors la réponse à de telles excitations qui permet de 

différencier les organes les uns des autres dus à leur composition. Dans la suite de cette 

partie sont présentées certaines techniques d’analyse de tissus biologiques. 

1) Méthodes mécaniques :  

Dans cette catégorie de méthode, on trouve les techniques utilisant les ondes 

sonores. L’analyse des propriétés acoustiques de l’onde dans un milieu de propagation 

permet de caractériser ce dernier [2]. Les paramètres acoustiques prennent en compte la 

vitesse de propagation des ondes et les paramètres spectraux tels que l'atténuation et le 

coefficient de rétrodiffusion dans le milieu. La propagation des ondes ultrasonores dans 
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un milieu dépend non seulement de la composition (par exemple, la teneur en eau et en 

lipides) mais aussi de la structure (par exemple, l'orientation des fibres musculaires pour 

les muscles). La méthode à ultrason la plus largement utilisée est l’échographie. Le 

principe de cette méthode est illustré sur la Figure 1[2]. 

 

 

Avec cette technique, une sonde piézo-électrique permet la transmission mais 

aussi la réception d’ondes sonores. Les ultrasons ainsi créés par la sonde vont se propager 

dans l'organisme rencontrant des milieux différents. Un milieu est caractérisé par sa 

célérité et son impédance acoustique. Au niveau de l'interface entre les deux milieux une 

partie des ultrasons est réfléchie tandis que l'autre est transmise. C’est l’analyse du signal 

réfléchi qui permet de caractériser les structures étudiées. En effet les variations de 

pression acoustique reçues par la sonde entraînent une dilatation et une compression de 

l’élément piézo-électrique. Une différence de potentiel piézo-électrique est créé puis 

mesurée. Cette différence de potentiel peut être interpréter de 2 manières qui 

correspondent aux modes A et B (figure 1). Le mode A est le mode de représentation de 

l'image le plus primitif. Cette méthode consiste à recueillir l’amplitude du signal réfléchie 

et de l’exprimer en fonction de la profondeur de pénétration. Le mode B est le mode de 

représentation le plus commun. Il consiste à traduire l’amplitude du signal en point sur 

une échelle de gris et de blanc. 

 Cette technique d’imagerie a été étudiée par l’INRA [3] pour suivre l’évolution 

du poids de foie lors du gavage chez le canard. Cependant, cette technique a montré une 

très faible corrélation entre les poids issus de l’imagerie et ceux mesurés. C’est une 

méthode, qui a pour avantage d’être non-invasive mais qui ne peut pas être appliquée en 

industrie de production de foie gras car les canards doivent être rasés avant chaque 

mesure. En effet la couche de plume est constituée en grande partie d’air, ce qui augmente 

le coefficient de réflexion à l’interface (sonde/peau) empêchant ainsi les ultrasons de se 

propager dans l’animal.  

Figure 1: Principe de l'échographie  
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 Pour plus de précisions ou pour déterminer certains paramètres des tissus, 

l’échographie peut être complétée par différentes techniques de traitement comme 

l’analyse du spectre ultrasonique [4] et élastographie ultrasonore ou «élastographie 

transitoire». La première méthode utilise des procédures analysant le contenu fréquentiel 

des signaux d'écho renvoyés par les milieux étudiés. Grâce à cela plusieurs paramètres 

spectraux indépendants ont été utilisés pour établir des bases de données pour divers 

organes. Des études ont montré la possibilité de différencier et classifier (en fonction de 

la qualité ou de l’âge) les viandes bovines avec cette méthode [5]. La deuxième technique 

consiste à étudier les mouvements induits par l’onde sonore à basse fréquence pour en 

déduire les propriétés viscoélastiques du milieu. Elle est appliquée dans l'évaluation de la 

fibrose dans la maladie chronique du foie. 

 Toutes ces méthodes ont pour avantage d’être non invasive mais l’interface entre 

la sonde utilisée et le milieu d’étude reste la difficulté majeure. Notamment pour le cas 

des palmipèdes, une étude anatomique nécessite de raser l’animal ce qui n’est pas 

envisageable au niveau industriel.  

 Des méthodes optiques ont aussi été développées pour différencier certains tissus 

de leur environnement.  

2) Méthodes optiques : 

Il existe de nombreuses méthodes optiques permettant de différencier certains 

tissus par rapport à d’autres. Elles sont notamment largement utilisées dans le domaine 

de l’agroalimentaire pour l’étude des aliments et plus précisément des viandes. 

 On trouve parmi ces techniques, l’optique microscopique qui offre de manière 

simple des images de tissus biologiques. Cependant cette méthode est le plus souvent 

invasive car elle ne se fait que sur des échantillons de faible épaisseur. Si l’étude concerne 

les animaux, les échantillons sont donc prélevés. Les échantillons peuvent être plus ou 

moins épais pour observer la surface ou alors le tissu lui-même. C’est le cas de l’histologie 

qui correspond à l’étude des tissus biologiques [6]. Pour cela, les échantillons sont de très 

faible épaisseur. Le contraste de l’image est parfois amélioré grâce à des colorants et une 

étude en fluorescence.  

Une autre technique utilisée en biologie est la microscopie à balayage laser 

confocal. C’est une technique de fluorescence permettant d'obtenir des images optiques à 

haute résolution longitudinale. C'est une évolution de la microscopie à fluorescence plus 

traditionnelle, sa principale caractéristique étant la capacité de produire des images au 

point par point de spécimens assez épais, permettant des reconstructions 3D de tissus 

complexes. La Figure 2 montre l’image d’un rein de souris obtenue par imagerie 

confocale.  Cette technique étant de fluorescence les échantillons ont besoin d’être traités 

avec les bons colorants. Cette technique a permis l’observation de fibre nerveuse et 

musculaire dans des échantillons de viande de porc cru et cuit [7]. Les échantillons 

analysés avec cette méthode restent tout de même assez petits et ne sont pas de taille 

animale.  
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Enfin, comme dernière méthode très utilisée en imagerie, on trouve la microscopie 

électronique qui a une meilleure résolution que la microscopie optique. Elle est pratiquée 

dans de nombreux domaines dont celui de l’agroalimentaire que ce soit par balayage ou 

en transmission. Des études ont montré le changement de la structure des muscles bovins 

avec la température [8]. L’inconvénient de ces techniques reste la préparation des 

échantillons qui doivent être déshydratés et placés sous vide. Ces techniques sont donc 

invasives pour les espèces vivantes et ne peuvent pas se faire in-vivo.  

 

 

Les techniques de différenciation optique sont très efficaces sur des échantillons 

de taille réduite mais sont des méthodes le plus souvent très encombrantes, coûteuses et 

invasives. 

Dans la partie qui suit nous détaillons la méthode à rayons X qui est une technique 

très populaire dans le domaine médical. 

3) Méthodes à rayons X : 

L'imagerie radiographique est une technique qui repose sur le fait que les 

différents milieux atténuent plus ou moins les rayons X selon leur composition [9]. 

L’atténuation des photons se fait en fonction de l’épaisseur de la structure et du coefficient 

d’atténuation du matériau traversé.  Par exemple, le tissu osseux possède un coefficient 

d'atténuation très élevé, car il est composé d'éléments possédant de grand numéro 

atomique comme le calcium (Z=20). Les os sont opaques aux photons contrairement aux 

tissus mous (muscle, foie, graisse…) qui sont essentiellement constitués d’eau. Grâce au 

contraste important entre les os et les autres tissus, la radiographie constitue un excellent 

outil d'imagerie osseuse. De multiples outils technologiques utilisant des rayons X à 

différents niveaux d'énergie ont été développés, permettant de discriminer la viande 

grasse, osseuse et maigre en fonction de l'atténuation énergétique mesurée[10].  

La DXA (Absorptiométrie biphotonique à rayons X) est une technique utilisant 

les rayons X reconnue pour permettre la mesure de densité minérale osseuse. Mais elle 

Figure 2: Reins de souris entier par imagerie confocale (Marco Pontoglio, Institut 

Cochin) 
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peut aussi être utilisée pour identifier la composition de carcasse animale. Des études ont 

été faite à ce sujet et montrent une très bonne corrélation entre taux de graisse prédite par 

la technologie et taux de graisse mesuré après autopsie [10]–[12]. Cependant comme le 

reporte J. Mercier dans ces travaux, cette méthode d’analyse des tissus est trop lente pour 

une utilisation commerciale.  

Les méthodes utilisant les rayons X ont pour principal inconvénient d’utiliser des 

rayons ionisants. Elle est donc nocive pour les êtres vivants. Une méthode de 

différenciation de tissus biologiques moins invasive est la spectroscopie RMN (résonance 

magnétique nucléaire). 

4) Spectroscopie RMN :  

Cette méthode s’intéresse aux propriétés magnétiques de certains noyaux 

atomiques, plus précisément aux noyaux ayant un moment magnétique, c’est-à-dire ceux 

qui possèdent un nombre impair de protons ou de neutrons [13]. Ces noyaux sont 

notamment présents dans les atomes d’hydrogène. On trouve ces atomes en plus ou moins 

grande quantité dans tous les tissus biologiques puisqu’on les trouve dans l’eau, les 

graisses… 

La RMN étudie les moments magnétiques en les alignant avec un champ 

magnétique constant appliqué et en perturbant cet alignement en utilisant un rayonnement 

radiofréquence. Cette perturbation induit un phénomène de résonance qui est exploité en 

spectroscopie RMN et en Imagerie par Résonance Magnétique (IRM). 

L'imagerie RMN (IRM) est utilisée dans l’agroalimentaire pour l’étude des 

viandes par exemple. Elle permet de générer une image morphologique d'un échantillon 

en distinguant la viande osseuse, grasse et maigre. Les différents éléments de l'échantillon 

peuvent être différenciés grâce à leur teneur en eau. Cette caractéristique est quantifiable 

grâce à la mesure de paramètres RMN particuliers (densité de protons, temps de 

relaxation, coefficient de diffusion, etc). En utilisant cette méthode, certaines études ont 

montré la possibilité de quantifier la teneur en matière grasse dans certaines viandes [14], 

[15]. 

Cependant les systèmes RMN sont très encombrants et onéreux, il est donc 

difficile d'envisager de les installer sur des lignes de production. 

Toutes les méthodes précédemment citées ont une place importante dans le 

domaine de l’agroalimentaire et de l’imagerie. Elles ont fait leurs preuves et permettent 

de mener des études poussées sur la viande notamment. Cependant, on dénote de 

nombreux inconvénients comme leur côté invasif, leur encombrement, leur coût et leur 

manque de rapidité. Tous ces points nous ont poussé à chercher une autre méthode 

d’analyse, qui permettrait de faire des mesures rapides et non invasives sur des canards 

vivants. C’est pour toutes ces raisons que nous nous sommes tournés vers les méthodes 

diélectriques, présentées dans la suite.  
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III. Spectroscopie diélectrique  
 

1) Principe de la spectroscopie diélectrique 

La spectroscopie diélectrique est l’étude de la réponse d’un matériau à un champ 

électromagnétique oscillant à des fréquences variant entre 10-6 et 1012 Hz. 

L’étude des propriétés diélectriques de matériaux biologiques existe depuis de 

nombreuses années. Elle s’est notamment développée à la suite de la naissance des 

appareils permettant la mesure précise de résistances et de capacités électriques [16], en 

1850. C’est grâce aux progrès technologiques des appareils électroniques, qu’en 1900 la 

mesure des réponses des matériaux biologiques à l’excitation d’un courant alternatif 

sinusoïdale est possible. Cette mesure a montré une dépendance complexe des propriétés 

diélectriques des tissus biologiques avec la fréquence. C’est aussi à cette époque que 

Nikola Tesla montrera que les tissus biologiques ont une faible résistivité à quelques 

dizaines de Hz et qu’ils se comportent donc comme des condensateurs [17]. A ce moment-

là, les tissus biologiques sont considérés comme des conducteurs d’électricité, leur 

résistivité variant avec la fréquence. De plus, il semblerait que les membranes cellulaires 

jouent un grand rôle dans les propriétés diélectriques des tissus.  

Au début de ces découvertes, les études étaient principalement menées sur le sang 

pour déterminer sa conductivité puis de nouveaux matériaux biologiques ont été analysés 

[14] . C’est alors entraîné une augmentation de la diversité des tissus biologiques d’études 

et une augmentation du spectre fréquentiel d’analyse. Par exemple, la spectroscopie 

diélectrique serait un moyen de diagnostic des tumeurs malignes aux radiofréquences 

[19]–[22]. 

C’est surtout dans les années 1940 que les micro-ondes sont plus largement 

utilisées pour déterminer les propriétés diélectriques des systèmes biologiques [23]–[25]. 

Des mesures faites à l’aide de sondes coaxiales ont montré que la permittivité et la 

conductivité ne sont pas les mêmes selon les tissus biologiques, ce qui permet donc de 

faire une différenciation des tissus en fonction des propriétés diélectriques. 

La suite de cette partie, présente les principes fondamentaux de la spectroscopie 

diélectrique. Parmi ces principes fondamentaux nous trouvons la polarisation. 

2) La polarisation  

Lorsqu’un matériau est soumis à un champ électrique ou électromagnétique 

certains phénomènes se produisent, parmi eux, la polarisation. On peut différencier deux 

types de matériaux, ceux qui ont des charges libres, les conducteurs, et ceux ayant des 

charges liées, les isolants. Le déplacement des charges dû au champ électrique est appelé 

courant de conduction dans le cas des conducteurs. Comme il n’y a pas de charges libres 

dans un isolant c’est un autre phénomène qui opère. Les charges positives et négatives 

dans de tels matériaux sont fortement liées à leur atome empêchant ainsi leurs 

déplacements. Cependant, un faible déplacement autour de leur position d’équilibre peut 

avoir lieu sous l’effet d’un champ. Les charges positives vont dans le sens du champ alors 
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que les négatives dans le sens inverse. Ce déplacement de l’état d’équilibre fait apparaitre 

un dipôle, ce dipôle est induit puisqu’il n’existait pas avant l’application du champ 

électromagnétique. Le moment dipolaire de ce dipôle a pour amplitude le produit de sa 

charge par la distance séparant ses pôles positifs et négatifs (Figure 3). Sous l’effet d’un 

champ électrique variable, il y a induction d’une rotation des dipôles, qui s’alignent 

parallèlement à celui-ci. C’est ce qu’on appelle la polarisation. 

 

 

La matière possède plusieurs niveaux d’architecture (noyau, atome, molécule), il 

existe alors plusieurs sortes de polarisation. La polarisation totale du matériau représente 

la somme des polarisations de chacune de ces entités. Il existe donc 3 types de 

polarisation : la polarisation électronique, atomique et dipolaire ou orientationnelle. 

La première correspond à la modification de la répartition des charges (noyau et 

nuage électronique) au sein de l’atome. Cette polarisation est toujours présente quelque 

soit l’état du matériau (solide, gazeux ou liquide).  La polarisation atomique, elle, 

correspond au déplacement des atomes au sein d’une molécule par rapport à leur position 

d’équilibre. Enfin, la polarisation dipolaire concerne les atomes et les molécules 

possédant un moment dipolaire permanent. C’est le cas, notamment, de la molécule 

polaire de l’eau (H2O). La somme géométrique de ses deux moments dipolaires n’est pas 

nulle ce qui fait d’elle un dipôle permanent (de moment dipolaire p comme le montre la 

Figure 4). 
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Figure 3: Moment dipolaire induit par un 

champ électrique 
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Figure 4: Moment dipolaire d'une molécule d'eau 
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 Les tissus biologiques sont constitués de beaucoup d’eau. La polarisation de cette 

molécule est donc un évènement important de l’analyse diélectrique de ces tissus. En 

absence de champ les dipôles sont orientés de manière aléatoire. Toutefois lors de 

l’application d’un champ électrique toutes les entités du matériau étudié s’orientent dans 

le sens du champ, créant ainsi un réservoir d’énergie. Le vecteur polarisation ainsi crée 

est la somme des moments dipolaires locaux par unité de volume. Pour un matériau 

diélectrique isotrope et linéaire, la polarisation en chaque point du matériau est 

proportionnelle au champ électrique : 

𝑃⃗ =  𝜒𝑒𝜀0𝐸⃗  

𝜒𝑒 représente la susceptibilité du matériau et ε0 la permittivité diélectrique du vide 

avec une valeur constante : ε0 ≈ 8,854.10−12 F/m. 

Le champ électrique 𝐸⃗  est l’excitation qui induit un déplacement 𝐷⃗⃗  électrique qui, 

lui, est proportionnel et fonction de la nature du matériau. Le coefficient de 

proportionnalité entre 𝐷⃗⃗  et 𝐸⃗  s’appelle la permittivité du matériau : 

𝐷⃗⃗ =  𝜀0𝐸⃗ + 𝑃⃗ = (1 + 𝜒𝑒)𝜀0𝐸⃗  

 La permittivité relative εr correspond à la permittivité du matériau relativement à 

celle du vide. Elle a l’expression suivante : 

𝜀𝑟 = 1 + 𝜒𝑒 

 La permittivité diélectrique relative représente la capacité à polariser un matériau 

par accumulation de charge. La spectroscopie diélectrique donne la valeur de la 

permittivité en fonction de la fréquence du champ électrique d’excitation. Chaque 

matériau possède une nature et une composition qui lui est propre, sa permittivité et sa 

variation de permittivité en fonction de la fréquence lui sont alors aussi propres. 

3) Relaxation diélectrique  

Nous avons vu qu’il y avait 3 types de polarisations qui participent à la 

polarisation totale d’un matériau. Pour participer à la polarisation totale, les entités 

doivent être capables de suivre la variation du champ électrique d’excitation. La 

polarisation n’est pas instantanée, elle présente tout d’abord un régime transitoire durant 

lequel les entités entrent en rotation pour s’aligner avec le champ électrique. Une fois 

cette phase passée, la polarisation se trouve dans un régime permanent, les entités sont 

dans un état d’équilibre défini par les forces intermoléculaires et thermiques. 

Plusieurs mécanismes peuvent s’opposer à la rotation des entités, comme par 

exemple les forces de rappel du nuage électronique par son noyau, les forces de frottement 

entre les molécules ou encore l’agitation thermique à température ambiante. Tous ces 

phénomènes induisent des conséquences à hautes fréquences. Il peut se produire une 

dissipation d’énergie sous forme de chaleur dans le matériau. Un milieu diélectrique 

absorbe donc de l’énergie par ce mécanisme de polarisation diélectrique. Les entités sont 
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plus facilement capables de suivre les variations de champ électrique externe à basse 

fréquence. Pour tenir compte de ces effets, une partie imaginaire ε’’ est introduite à la 

permittivité du matériau. Elle reflète les pertes diélectriques. La permittivité complexe 

s’exprime comme suit : 

𝜀𝑟(𝜔) =  𝜀′
𝑟(𝜔) − 𝑖𝜀′′

𝑟(𝜔)    avec ω la pulsation en rad/s 

 A partir de certaines fréquences certaines entités ne sont plus capables de suivre 

le champ électrique d’excitation. A ce moment-là le matériau perd une ou plusieurs 

polarisations. La polarisation totale baisse tout comme la permittivité du matériau. La 

permittivité réelle représentant une réduction de la capacité du matériau à se polariser 

diminue. Et la partie imaginaire, qui reflète les pertes diélectriques, subit des 

augmentations aux fréquences critiques. 

 Ces variations de permittivité réelle et imaginaire en fonction de la fréquence sont 

représentées sur la Figure 5 [26].  

 

 

 La signature diélectrique de l’eau en fonction de la fréquence est bien connue. Elle 

découle de la résonance dipolaire. Les tissus biologiques sont constitués en grande partie 

d’eau, on peut donc s’attendre à avoir le même genre de réponse de la permittivité face à 

un champ électrique externe. Grâce à la Figure 5 on remarque qu’en balayant le domaine 

fréquentiel des gigaHertz, les polarisations électroniques et atomiques sont conservées et  

que c’est la polarisation dipolaire qui impose sa signature. 

 Des travaux du Pr Schwan et Foster ont montré qu’il existait des phénomènes de 

relaxation supplémentaire dans les tissus biologiques dus à leur complexité et leur 

Figure 5: Evolution de la permittivité en fonction de la fréquence et mise en évidence des différents 

mécanismes de relaxation des matériaux diélectriques  [19] 
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inhomogénéité [23], [27], [28]. C’est notamment le Pr. Schwan qui montre pour la 

première fois que les propriétés diélectriques des tissus biologiques dépendent de la 

fréquence. Elles sont dispersives. En observant l’évolution de la partie réelle de la 

permittivité et de la conduction, il dénombre 3 phénomènes de relaxation : les dispersions 

𝛼, 𝛽, 𝑒𝑡 𝛾. Ces dispersions se produisent à différents niveaux de fréquence comme le 

montre la Figure 6 [27].  

 

 

Les différents phénomènes de dispersions sont décrits par le Pr Schwan [27] : 

- La dispersion α, a lieu pour les fréquences basses c’est-à-dire entre quelques 

Hertz et quelques kiloHertz. Cette dispersion est liée à des processus de 

diffusion ionique à la surface des cellules. L’apparition d’un courant électrique 

de surface entraine une diminution de la permittivité alors que la conductivité 

reste quasi constante. 

- La dispersion β, intervient dans la gamme de fréquences allant de 500 kHz à 

20 MHz. A ces fréquences, la membrane cellulaire se polarise, elle devient 

moins isolante et laisse passer le courant dans le milieu intracellulaire [22]. Il 

en résulte donc une augmentation de la conductivité du milieu. 

- La dispersion γ apparaît dans la gamme de fréquences micro-ondes, 100 MHz-

100 GHz. Elle est provoquée par la haute teneur en eau des cellules. A ces 

fréquences intervient la relaxation dipolaire de l’eau. La membrane devient 

électriquement transparente et donne accès au milieu intracellulaire. La 

permittivité chute alors que la conductivité augmente. 

Lors de nos études nous nous sommes intéressés aux micro-ondes, c’est donc la 

dispersion γ qui rentre en jeu. Dans cette bande de fréquences, c’est donc la relaxation 

Figure 6: Permittivité et conductivité d'un tissu biologique en fonction de la fréquence 



 

25 

 

dipolaire qui est visualisée, c’est-à-dire le comportement des molécules dipolaires dont 

l’eau. Dans la partie qui suit nous allons tout de même énuméré les deux grandes 

utilisations des méthodes diélectriques d’analyse des tissus qui sont les mesures 

d’impédance et la caractérisation micro-ondes. 

4) Utilisation de la spectroscopie diélectrique pour l’analyse de tissus biologiques : 

a) La spectroscopie d’impédance 

A basse fréquence c’est l’impédance des tissus qui est étudiée, c’est-à-dire leur 

capacité à laisser passer le courant. Le terme spectroscopie d’impédance est parfois utilisé 

pour ce principe de mesure jusqu’à la dizaine de MHz. L’impédance des tissus 

biologiques présente deux composantes. Une composante résistive et une composante 

capacitive qui sont directement liées à la membrane cellulaire à basse fréquence. En effet 

à ces fréquences la membrane agit comme un isolant se comportant comme un 

condensateur. L’impédance des tissus est anisotrope c’est-à-dire qu’elle varie selon la 

direction considérée et donc selon le format de la sonde choisie. Par exemple, dans le cas 

des viandes sa variation dépend du fait que le courant soit parallèle ou perpendiculaire 

aux fibres musculaires [28], [29]. 

La spectroscopie d’impédance est utilisée dans de nombreuses études. Elle permet 

de caractériser les tissus biologiques et de déterminer les paramètres les définissant d’un 

point de vue électrique. La corrélation entre les paramètres électriques et les paramètres 

physiologiques peut expliquer l'origine des variations de l'impédance observées lors du 

développement d'une pathologie par exemple. 

 Elle est notamment utilisée dans le domaine de l’imagerie médicale grâce à la 

tomographie d’impédance électrique (TIE) [30]. Cette méthode permet de représenter le 

déplacement de fluide plus ou moins conducteur comme l’air ou le sang. Ses principales 

applications sont le suivi de la ventilation pulmonaire, l’activité cardiaque et l’activité 

cérébrale ainsi que le dépistage du cancer du sein et de la peau [31]–[34]. Cette technique 

est non invasive et a pour but d’être utilisée en routine clinique auprès de patient atteint 

de troubles respiratoires. Mais elle a comme principal inconvénient le manque de 

résolution. 

La spectroscopie d’impédance est aussi utilisée pour l’analyse de la qualité de la 

viande. Elle permet de déterminer certains paramètres de celle-ci, comme indiqués ci-

après. De nombreuses études ont utilisé cette méthode pour mesurer les variations de pH 

et le pH propre d’une viande qui est l’un des premiers facteurs de qualité. Ces mesures 

ont été faites sur la viande de porc et de bœuf [35], [36]. Une fois la viande extraite de 

l’animal, il y a des changements de propriété de la membrane et des fluides 

extracellulaires qui engendrent une variation du pH et une variation des propriétés 

électriques. Ces deux facteurs peuvent être corrélés. Le contenu en graisse, la tendresse 

et l’âge sont aussi des facteurs de qualité de la viande qui ont été étudiés à l’aide de la 

spectroscopie d’impédance. Le gras est un isolant qui ne subit pas de modification 

membranaire et extracellulaire après abattage. Une mesure de conductivité sur carcasse 

après abattage peut alors donner une teneur en matières grasses d’une grande précision 
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lorsqu’elle est comparée à des données anatomiques (R² = 0.95) [35]. Concernant la 

tendresse de la viande, il n’a pas été montré de lien entre les mesures électriques et les 

mesures de résistance mécanique. Il n’est pas possible de déterminer ce facteur de qualité 

avec la spectroscopie d’impédance. Enfin pour l’âge de la viande, des capteurs mesurant 

l’anisotropie de l’impédance électrique ont été breveté et permettent une bonne prédiction 

de l’âge de la viande [25], [26].  

 Une autre méthode de mesure diélectrique est la caractérisation micro-ondes. Elle 

n’intervient pas dans la même gamme de fréquences que la spectroscopie d’impédance. 

b) Caractérisation radiofréquence (dans la gamme des micro-ondes) 

La spectroscopie diélectrique micro-ondes ou radiofréquence consiste à exploiter 

des ondes électromagnétiques de fréquence comprises entre 1 et 100 GHz. La gamme des 

micro-ondes est un domaine des radiofréquence compris entre 300 MHz et 30 GHz. La 

Figure 7 [39] rappelle les différents domaines du spectre électromagnétique.  

 

 

Les hautes fréquences donnent accès à des paramètres que les plus basses 

fréquences ne permettent pas d’atteindre. Les investigations fondamentales faites sur la 

détection radiofréquence des organes et des tissus biologiques ont été fortement initiées 

par le Pr. Herman et Schwan dans les années 80-90, puis complétées par la contribution 

de C. Gabriel et S. Gabriel [25] qui a démontré des signatures différentes pour une variété 

d’échantillons biologiques. La conductivité et la permittivité de quelques tissus 

biologiques sont présentées à la Figure 8 . C’est aussi à cette époque, que Larsen et Jacobi 

valident le pouvoir pénétrant des micro-ondes dans des objets biologiques en obtenant 

des images de la structure interne de reins canins à partir des coefficients de transmission 

entre deux antennes [40]. 

Figure 7: Spectre électromagnétique 
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De cette étude, qui différencie certains tissus biologiques, sont nées des recherches sur la 

détection non invasive de régions tumorales à l’intérieur du corps humain [20], [41]–[43]. 

U. Khan et al. démontre un fort contraste entre tissus tumoraux et tissus non tumoraux 

mammaires grâce à une analyse micro-onde [44]. Il démontre aussi que les signatures 

radiofréquences de la peau, des muscles et des tissus adipeux sont très différentes. 

Dans les années 2000, de nombreux travaux sont fait sur l’imagerie micro-onde 

pour la détection de tissus tumoraux chez l’être humain [42]. Trois types de méthodes 

sont dénombrées, les méthodes passives, actives et hybrides. L’imagerie passive consiste 

à étudier le signal émis par un tissu sans excitation. La radiométrie micro-onde mise au 

point par Robert Dicke en 1946 est une méthode passive qui permet, par exemple, de 

déterminer la température des tissus tumoraux qui sont plus chaud que les tissus normaux. 

Ce genre de méthode peut être ajoutée à la mammographie dans le cas de la détection du 

cancer du sein [45]–[47]. Nous trouvons ensuite les méthodes hybrides, encore appelées 

duales, les tissus biologiques sont échauffés par des micro-ondes et les ondes de pressions 

générées par les tissus sont captées par des transducteurs ultrasonores. Les tissus 

tumoraux s’échauffent plus que les tissus sain sous l’action des micro-ondes car la 

conductivité y est plus élevée [48], [49]. Enfin, la méthode active consiste à exciter les 

tissus biologiques avec des micro-ondes et de récupérer les ondes réfléchis et transmisse 

après interaction avec le milieu d’étude. Dans cette catégorie, nous trouvons la 

tomographie micro-ondes et l’imagerie micro-ondes confocale. Ces techniques 

permettent d’obtenir l’image d’organe dans son environnement. Cette image correspond 

à la cartographie des paramètres électromagnétiques de l’organe (permittivité diélectrique 

et conductivité). La tomographie micro-ondes est une technique déjà utilisée en routine 

clinique pour la détection du cancer du sein [50]. Pour ce faire un ensemble de 16 antennes 

agissant dans la gamme de fréquence comprise entre 300 MHz et 1 GHz sont utilisées 

pour récupérer les ondes diffractées. La procédure de reconstruction de l’image utilise un 

modèle mathématique complexe [51] [52].  

L’imagerie micro-onde confocale se différencie de la tomographie par le fait 

qu’elle s’intéresse plus particulièrement aux ondes rétrodiffusées pour créer des images 

des régions de diffusion significative. Les masses tumorales diffusent plus les micro-

Figure 8: Conductivité (A) et permittivité (B) de quelques tissus biologiques (reproduit de [18]) 
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ondes que les tissus hétérogènes mammaires. Cette technique est donc elle aussi utilisée 

pour la détection du cancer du sein [53]. Contrairement à d’autres techniques d’imagerie 

la forte densité mammaire n’est pas un inconvénient pour les micro-ondes. Le processus 

de reconstruction de l’image peut utiliser des algorithmes simples et rapides couramment 

utilisés dans le domaine du radar. 

Dans les deux types d’imagerie par micro-ondes la résolution dépend de la 

fréquence (gamme et largeur de bande). Les basses fréquences stabilisent les algorithmes 

et réduit les effets de problème de non-linéarité, tandis que les hautes fréquences 

augmentent la résolution de l’image. Cependant les hautes fréquences limitent la 

profondeur de pénétration des ondes. Les techniques utilisant les micro-ondes 

fonctionnent dans la gamme entre 500 MHz et 8 GHz car elle représente un compromis 

entre résolution spatiale (basses fréquences) et pénétration (hautes fréquences). 

L’imagerie micro-ondes est une technique non-invasive, avec une bonne 

résolution et moins onéreuses que d’autres méthodes d’imagerie. Le Tableau 1 suivant 

synthétise les différentes méthodes d’imagerie avec leur principaux avantages et 

inconvénients notamment pour l’application qui nous intéresse dans le cadre de cette 

thèse. 

Tableau 1: Avantages et inconvénients des méthodes d'imagerie 

Méthode d’imagerie Avantages Inconvénients 

ultrason 
3D, non –invasive 

Résolution < 1mm 

Interface sonde/matériaux 

sensible 

Optique microscopique simple 2D, échantillon fin, invasive 

Imagerie confocale 3D 
Fluorescence, petits organes, 

invasive 

Rayon X 
3D, Imagerie osseuse 

Résolution ~ 0,1 mm 
Lent, nocive 

RMN 
3D, bonne résolution (de 

l’ordre du mm) 
Cher, encombrant 

Imagerie micro-ondes 
Non-invasive, rapide, peu 

cher, bonne résolution 
Reconstruction de l’image 

 

 La spectroscopie diélectrique radiofréquence semble être une technique de choix 

pour notre étude. Elle a de nombreux avantages par rapport aux autres techniques 

d’imagerie ou de différenciation des tissus biologiques :  

- C’est une technique sans contact entre le capteur et l’échantillon biologique à 

étudier, contrairement à la spectroscopie d’impédance ou les méthodes 
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mécaniques d’analyse. Cette caractéristique supprime toute éventuelle 

contamination ou perturbation du tissu biologique d’étude. 

- C’est une méthode qui peut se faire sur tous types d’états, liquide, gazeux et 

solide.  

- Elle ne nécessite pas de marquage, avec l’addition de substance chimique ou 

de particules. Il n’y a donc pas de modification du matériau et de temps de 

préparation des échantillons supplémentaires au temps de mesure. 

- Les radiofréquences pénètrent dans tous les matériaux sauf les métaux. De 

plus, elles présentent une certaine capacité de pénétration dans les tissus 

biologiques (une dizaine de centimètres) contrairement aux techniques 

optiques qui pénètrent à des distances équivalentes mais avec une moins bonne 

résolution.   

- Le rayonnement radiofréquence est non-invasif contrairement aux rayons X. 

Les capteurs qui utilisent ce genre d’ondes ne libèrent pas assez d’énergies 

pour altérer la structure moléculaire des tissus étudiés. 

- Dû à la haute sensibilité de la technique radiofréquence, les tissus biologiques 

ayant une teneur en eau et une composition différentes, présentent des 

signatures diélectriques différentes. C’est une bonne méthode pour 

différencier les organes les uns des autres. De plus cette technique peut 

permettre de distinguer des variabilités de propriétés diélectriques au sein 

même d’un organe. 

La partie suivante présente les différents types de capteurs utilisés pour la 

spectroscopie radiofréquence. 

IV. Capteurs pour la spectroscopie diélectrique 
 

 La réponse diélectrique des tissus biologiques dépend de leur teneur en eau, leur 

densité structurelle, leur température et de leur composition chimique. Ces propriétés sont 

sensibles aux champs électromagnétiques dans le domaine des radiofréquences. Plusieurs 

techniques peuvent être utilisées pour mesurer les signatures diélectriques de tissus 

biologiques. Les plus rependues sont les sondes coaxiales ouvertes, les antennes et les 

guides d’ondes rectangulaire ou coplanaire. Dans la suite de cette partie nous présentons 

ces quatre types de capteurs radiofréquences.  

1) Sonde coaxiale circulaire : 

 Les sondes coaxiales sont depuis longtemps utilisées pour déterminer les 

propriétés diélectriques de certains matériaux. Elles sont utilisées dans de nombreux 

domaines car l’application ne dépend pas de l’état des matériaux utilisés. Ils peuvent être 

solides, liquides ou même gazeux. Ces sondes ont, par exemple, été utilisées dans le 

domaine du bâtiment pour étudier le bêton [54]. Leur conception peut facilement être 

modifiée et optimisée pour s’adapter aux matériaux étudiés. Les dimensions de ces sondes 

ne seront pas les mêmes dans le domaine du bâtiment et dans le domaine de la biologie. 

C’est dans ce dernier domaine qu’elles sont largement utilisées.  
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Les sondes coaxiales circulaires envoient une onde électromagnétique non 

polarisée qui se réfléchit à l’extrémité du coaxial (laissé en circuit ouvert). C’est à cet 

endroit que les lignes de champ électrique pénètrent dans le matériau d’étude. La 

répartition des lignes de champ électrique est représentée sur la Figure 9 [55]. Les mesures 

faites avec ce type de matériel permettent de relever l’amplitude et la phase du coefficient 

de réflexion de l’onde électromagnétique et d’en extraire la permittivité réelle et 

imaginaire des échantillons analysés. La sonde est placée en contact avec le tissu analysé 

mais ne le détériore pas. 

 

 

Des études ont été menées sur des liquides dans les années 80 avec des sondes 

coaxiales d’un diamètre de 6.4 mm [56]. La mesure s’est faite dans une gamme de 

fréquences allant de 50 MHz à 2.6 GHz. Les liquides étudiés sont des liquides de 

références (méthanol, propan-1-ol, …) dont les propriétés diélectriques étaient déjà 

connues dans la littérature. Les résultats ont montré une bonne corrélation (inférieure à 

10%) entre les mesures faites avec la sonde coaxiale et les valeurs connues.  

En 1996, des mesures sont faites avec ce type de sonde pour déterminer la 

signature diélectrique de tissus en profondeur [57]. Dans le but de pouvoir identifier des 

changements de propriétés diélectriques sous-cutanés. Dans cette étude la gamme de 

fréquences s’étend de 1 à 3 GHz. En s’intéressant au module et à la phase du coefficient 

de réflexion de l’onde électromagnétique, A. Aimoto et T. Matsumoto [57]démontrent 

qu’il est possible d’obtenir la signature diélectrique de muscles situés sous une couche de 

graisse. Les radiofréquences sont donc capables de traverser des couches de tissus 

biologiques et d’interagir avec des tissus ou organes plus en profondeur.  

Les sondes coaxiales circulaires sont des outils de mesure bien développés qui 

sont désormais commercialisées et utilisées fréquemment dans le domaine de la 

recherche. Plusieurs variétés de sondes coaxiales circulaires sont commercialisées par 

Agilent notamment (des sondes coaxiales Agilent sont visibles Figure 10 [58]). Chacune 

de ces sondes répond à un certain nombre de critères. Leur choix dépend de la gamme de 

fréquences d’étude, de la température, de la résolution, de la taille des échantillons, de 

leur état physique… 

Figure 9: Lignes de champ électrique se propageant dans le câble 

puis dans le matériau d'étude  
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Ces sondes ont permis l’étude d’entités biologiques dans différents contextes 

comme par exemple la comparaison diélectrique de tissus hépatiques humains normaux, 

malins et cirrhotiques [59]. Elles ont aussi de nombreuses applications dans le domaine 

de l’agroalimentaire. Des études de qualité de matériau sont faites sur les œufs [60] ou la 

viande [61], [62]. 

 

 

Malgré les avantages indéniables des sondes coaxiales comme techniques de 

caractérisation, elles souffrent d’un niveau d’incertitude sur la mesure de la permittivité 

complexe globalement plus élevé que la plupart des autres techniques notamment pour 

les matériaux à faible permittivité. 

2) Les antennes : 

Une antenne est un dispositif très connu dans le domaine des hyperfréquences 

pour rayonner et capter les ondes électromagnétiques. Elles sont souvent utilisées en 

champ lointain et ne sont donc pas des capteurs de contact. Plusieurs caractéristiques 

définissent une antenne : sa gamme de fréquence d’utilisation, son rendement, son gain, 

son diagramme de rayonnement et sa taille. Elles peuvent aussi bien être utilisées en 

émission et en transmission. Elles peuvent être de toutes formes et de toutes tailles (de 

l’échelle macro à l’échelle micro [63], [64]). Les antennes ont de larges applications dans 

le domaine de la télécommunication et donc dans la gamme de fréquences des ondes 

radio. Elles ont tout de même été utilisées dans d’autres domaines comme 

l’agroalimentaire ou de la biologie par exemple  [65].  

Une étude a utilisé des antennes coniques en émission et transmission pour 

déterminer la teneur en eau et le contenu en sel du beurre salé entre 1 et 20 GHz [66]. 

Cette étude analyse donc le coefficient de réflexion et de transmission de l’onde 

électromagnétique. Les résultats obtenus avec l’antenne montrent que la teneur en sel a 

A) 

B) 

Figure 10 : Sondes coaxiales Agilent A) High temperature probe drawing  B) Performance probe drawing 



 

32 

 

une plus grande influence sur l’amplitude de l’onde transmise plutôt que sur son 

déphasage. Toutefois il est possible avec ces deux paramètres de déterminer la teneur en 

eau et en sel du beurre salé avec une bonne précision en dessous de 3 GHz. En effet, à ces 

fréquences, cette étude a obtenu des précisions de ± 0.1% et ± 0.2 % pour la teneur en 

eau et en sel respectivement.  

Une autre étude a été menée par l’INRA sur une antenne capable de différencier 

le gras, du muscle ou des os dans des pièces de viande afin de permettre la bonne découpe 

de la viande en industrie. Les résultats obtenus à partir des expériences ont atteint la 

précision requise en termes de détection de profondeur et de rayonnement [67].  

Les antennes sont parfois couplées avec des guides d’ondes pour focaliser les 

ondes sur un échantillon d’étude. Les guides d’ondes sont présentés dans la suite de cette 

partie. 

3) Les guides d’ondes rectangulaires (volumique) : 

Les guides d'ondes sont utilisés dans la recherche scientifique pour mesurer les 

propriétés électriques, optiques, acoustiques et élastiques des matériaux et des objets. Les 

guides d’ondes rectangulaires peuvent être fermés ou bien ouverts. Les guides d’ondes 

ouverts agissent en quelques sortes comme des sondes coaxiales à la différence que les 

ondes sont polarisées en sortie. Cette polarisation peut être intéressante pour des 

matériaux anisotropiques, c’est notamment le cas des muscles qui sont constitués de 

fibres et ont donc une structure en couche. Le guide d’onde ouvert permet alors de faire 

deux mesures différentes avec une polarisation du champ parallèle et une autre 

perpendiculaire aux fibres musculaires. Deux coefficients de réflexion de l’onde sont 

alors obtenus et donnent plus d’informations qu’une simple sonde micro-onde non 

polarisée.  

Depuis les années 90, les guides d’ondes rectangulaires ouverts ont été utilisés 

pour analyser différentes propriétés d’études. En 1993, S. Bakhatian et al. utilisent ce 

genre de sonde pour déterminer l’épaisseur de matériau diélectrique et composite [68]. 

Les résultats de cette étude montrent que cette méthode est une technique rapide et fiable 

pour la mesure non destructive par micro-ondes de l’épaisseur de plaques diélectriques 

ou de revêtements composites soutenus par des plaques conductrices. C’est par le choix 

d’une fréquence optimale que cette étude obtient les meilleurs résultats de corrélation. En 

effet, cette technique permet d'obtenir des précisions de mesure inférieure à 0,5% pour 

les épaisseurs de plaques diélectriques inférieures à 5 mm et pas moins de 3% pour les 

plaques plus épaisses. Des méthodes utilisant les ultrasons ont montré des précisions 

similaires, mais cette dernière perd en efficacité lorsque l’échantillon diélectrique devient 

plus épais, les pertes deviennent plus importantes. 

Les guides d’ondes circulaires ouverts ont montré de nombreux avantages mais 

semblent moins sensibles que les guides d’ondes rectangulaires. 

 Les guides d’ondes rectangulaires ouverts ont ensuite été utilisés dans l’analyse 

de produits alimentaires. La sonde est mise en contact de manière non-invasive avec les 
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échantillons et l’onde guidée est polarisée. Des mesures ont été faites pour analyser 

l’évolution structurelle de certaines viandes et poissons [69]. Ces tissus biologiques ont 

des structures anisotropiques qui varient avec le temps. Les mesures sont faites dans une 

gamme de fréquences allant de 8.2 à 12.4 GHz et avec deux polarisations différentes 

(parallèle ou perpendiculaire aux fibres présentes dans les tissus). Plusieurs dispositions 

sont rajoutées au guide d’ondes pour une meilleure adaptation à la mesure (Figure 11 

[62]). Un joint transparent est ajouté au bout du guide d’onde pour améliorer le contact 

sonde/tissus et un adaptateur coaxial rectangulaire est placé à l’autre extrémité pour 

permettre aux ondes de pénétrer dans le guide d’ondes.  

 

 

Les mesures ont montré une meilleure sensibilité avec contact (c’est-à-dire avec 

guide d’onde rectangulaire) qu’avec une antenne. Cependant la sensibilité du guide 

d’onde pourrait être améliorée en choisissant des fréquences d’intérêts, en contrôlant plus 

précisément la température des échantillons et la pression appliquée entre le capteur et le 

tissu biologique d’étude pour éviter des films d’air à l’interface. Le même guide d’onde 

a été utilisé pour analyser la maturation de la viande au cours du temps [62]. Ces mesures 

entre 4 et 6 GHz ont permis trois démonstrations, avec (1) la dépendance diélectrique à 

la température, (2) les meilleures performances des sondes rectangulaires par rapport aux 

sondes coaxiales pour la corrélation avec l'âge et (3) la classification possible de la viande 

en trois classes de vieillissement. Les guides d’ondes ouverts rectangulaires ont pour 

principal avantage de conserver la puissance de l’onde guidée. Les guides d’ondes 

volumiques sont moins utilisés que les sondes coaxiales car ils sont plus limités en largeur 

de bande fréquentielle. 

 Les guides d’ondes rectangulaires fermés sont aussi utilisés dans le domaine de la 

spectroscopie radiofréquence. Dans le cas des guides d’ondes fermés, il est aussi possible 

d’analyser le coefficient de transmission de l’onde électromagnétique. Il est tout de même 

nécessaire de rajouter des éléments permettant l’émission et la réception des ondes 

électromagnétiques. Dans le cadre d’une étude de 2010 faite par Ragni. L [70], deux 

antennes sont rajoutées de part et d’autre du guide d’onde. L’échantillon étudié, un œuf 

dans le cas de cette étude, est placé au centre du guide d’onde rectangulaire. Les mesures 

sont faites entre 0.1 et 22 GHz. Elles montrent de très bonnes corrélations entre le spectre 

Figure 11: Guide d'ondes rectangulaire ouvert 
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obtenu et les indices de qualité de l’œuf (par exemple, un R² = 0.92 pour la taille de la 

poche d’air).  

Le principal inconvénient du guide d’ondes rectangulaire reste ses dimensions. 

Les propriétés diélectriques d’échantillons volumineux ne peuvent pas être étudiées avec 

cette méthode. 

4) Les guides d’ondes en technologie planaire : 

Parmi les guides d’ondes réalisés en technologie planaire, nous pouvons cités ceux 

coplanaires (CPW), qui constitue l’un des types de ligne de transmission planaire pouvant 

transporter des signaux radiofréquences. Ils peuvent être fabriqués grâce à la technologie 

des cartes de circuits imprimés. C’est une technologie très utilisée en électronique et peu 

coûteuse. Les guides d’ondes coplanaires classiques sont constitués d’un substrat 

diélectrique sur lequel est imprimé une couche conductrice. La couche conductrice se 

compose d’une piste conductrice centrale entre deux plans de masse. Entre la piste et les 

conducteurs de retour se trouve une coupure capacitive. Certaines variantes de guide 

d’onde coplanaire rajoutent un plan de masse qui recouvre tout l’arrière du substrat 

diélectrique. La technologie CPW est plus avantageuse que d’autres structures planaires 

telles que le microruban et le stripline. Les CPW sont moins dispersifs que la technologie 

microruban et leur impédance reste constante jusqu’à 40 GHz [71], [72]. 

Dans la recherche en biologie, les guides d’ondes coplanaires sont souvent 

associés à des dispositifs microfluidiques pour étudier des suspensions de cellules, des 

sphéroïdes ou encore des cellules uniques. Les canaux microfluidiques permettent le 

transport de liquide au-dessus des pistes conductrices du guide d’ondes coplanaire. La 

conception du guide CPW et des canaux micro-fluidiques sont complémentaires. Par 

exemple, ce genre de dispositif a été utilisé pour déterminer les propriétés diélectriques 

de cellules unique sans avoir recourt à des mesures par fluorescence qui sont souvent 

invasives, chronophages et coûteuses [73]. Un tel dispositif est capable de discriminer 

différents états physiologiques des cellules (vivantes, mortes …).  

 Les guides d’ondes coplanaires peuvent avoir des dimensions qui varient de 

l’échelle macroscopique à l’échelle microscopique permettant ainsi une variété 

d’utilisation et d’échantillons d’études. Cette technologie a notamment été utilisée pour 

étudier les propriétés diélectriques de cellules en suspension. Pour ce genre d’étude, la 

structure du guide d’ondes est adaptée pour permettre l’étude des cellules dans un canal. 

Les travaux de François Artis ont montré l’utilité des guides d’ondes coplanaires pour 

l’analyse cellulaire et l’évaluation de la pertinence d’agent cancéreux [74]. Le design du 

dispositif est représenté sur la Figure 12.  
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Le substrat diélectrique utilisé dans cette étude est du quartz car c’est un matériau 

à faibles pertes diélectriques, rigide et biocompatible. Cette étude a montré que ce 

biocapteur peut fournir une bande passante large pour une bonne sensibilité. La sensibilité 

du biocapteur est associée à la densité cellulaire, ce qui en fait un outil efficace pour 

détecter rapidement cette densité. Le dispositif permet une étude en série de plusieurs 

types de suspension cellulaire. Les résultats de cette étude montrent que les guides 

d’ondes coplanaire peuvent être utilisés pour la caractérisation diélectrique de tout type 

de cellule. 

  Le guide d’ondes coplanaire est une technologie facile à fabriquer et à faible coût 

avec une structure qui peut être optimisée grâce à des simulations (sur un logiciel à 

élément fini électromagnétique tel que HFSS par exemple). Son design est facilement 

modifiable pour s’adapter à l’étude souhaitée. De plus il permet une étude sur une large 

bande de fréquences avec une bonne sensibilité.  

Les avantages des différents capteurs diélectriques dépendent dans une large 

mesure de l'application spécifique, mais quelques remarques générales peuvent être 

données. La liste ci-dessous énumère ces avantages :  

- Les capteurs radiofréquences permettent de sonder des volumes de matière et 

pas seulement des surfaces. 

- Les capteurs radiofréquences sont robustes. 

- Ces capteurs permettent de faire des mesures rapides contrairement aux 

capteurs radioactifs, par exemple. 

- Les micro-ondes de faible puissance n'affectent en rien le matériau testé. 

- Certains des capteurs radiofréquences peuvent être facilement adaptées à 

l’environnement de mesure. 

Après avoir énuméré les différentes méthodes d’imagerie ou plus globalement les 

techniques de caractérisation et de différentiation des matériaux, la partie suivante 

explique pourquoi la spectroscopie diélectrique radiofréquence est adaptée à notre 

Figure 12: Illustration d'un biocapteur conçu avec la technique CPW 
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objectif de recherche qui est la détermination du poids de foie du canard vivant pendant 

le gavage. 

V.  Spectroscopie diélectrique radiofréquence pour la détection 

du poids de foie chez le canard  
 

 Ces travaux de recherche rentrent dans le cadre d’un projet FranceAgriMer. 

L’objectif du projet PRECIPALM est de développer un système de pilotage de précision 

du gavage des canards pour améliorer les performances de production et le bien-être des 

palmipèdes. Cette thèse s’inscrit dans le contrôle du bien-être des canards et du poids de 

foie par un suivi zootechnique en cours de gavage. Plusieurs critères sont nécessaires pour 

répondre correctement à cette problématique :  

- La méthode ne doit pas affecter le canard qui sera vivant pendant la mesure. 

- Les méthodes appliquées doivent être acceptables d’un point de vue du bien-

être animal. 

- La méthode doit être applicable par le gaveur juste avant le gavage en élevage, 

sur un grand nombre de canard. 

- Le temps de mesure doit être rapide. 

- Les coûts des équipements nécessaires doivent être suffisamment faibles 

pour être économiquement rentable.  

- La méthode doit permettre de mesurer un volume qui sera ensuite traduit en 

poids de foie. 

- La méthode doit permettre de discriminer le foie au sein du canard et donc au 

milieu des autres organes. 

Pour répondre à cette problématique nous avons décidé de nous intéresser à un 

système de capteurs radiofréquences. Les travaux précédemment cités exposent les 

potentialités des ondes RF pour mesurer les propriétés biophysiques et structurelles de 

différents tissus biologiques. De plus à la différence de l’échographie utilisée pour 

déterminer le poids du foie chez le canard vivant, les plumes ne représentent pas une 

barrière pour les ondes RF. De ce fait, la spectroscopie diélectrique radiofréquence 

représente une solution non-invasive car les ondes sont capables de rayonner à l’intérieur 

du canard sans nécessairement le raser. 

 Cette technique semble répondre à tous les critères énoncés précédents. Parmi les 

capteurs radiofréquences que nous avons répertoriés, les guides d’ondes coplanaires sont 

ceux qui répondent le mieux à nos besoins. Ils sont peu volumineux et facilement 

optimisables pour devenir des outils peu coûteux et portables. Leur utilisation pourra être 

adaptée aux sites de gavages.  

Le but de ces travaux de thèse est de valider que les ondes radiofréquences sont 

capables de pénétrer les différentes couches qui constituent le canard pour nous donner 

une information sur le foie, et cela en opérant sans marquage et de manière non invasive 

et in vivo. Pour cela, les premières études vont consister à optimiser un capteur 
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radiofréquence de type guide d’ondes coplanaire précédemment développés dans l’équipe 

MH2F du LAAS. Le chapitre 2 présente ce capteur et sa caractérisation avant d’analyser 

les paramètres à optimiser pour le rendre plus performant pour notre projet. Suite à cette 

étude sur logiciel de simulation, une série de capteurs sont fabriqués et caractérisés dans 

l’air. Le chapitre 3 présente l’anatomie du canard, l’étude des capteurs radiofréquences et 

l’interaction des ondes électromagnétiques avec les tissus biologiques des palmipèdes 

grâce à des mesures ex-vivo. Grâce à ces mesures ex-vivo, plusieurs capteurs sont 

sélectionnés pour sonder différentes régions du canard lors de mesures in-vivo. Ces 

mesures sont présentées dans le dernier chapitre de cette thèse. 
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Chapitre 2 : Etude de 

capteurs radiofréquences 

dédiés à l’analyse par 

spectroscopie RF des 

constituants du canard  
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 Dans ce chapitre, nous décrivons le développement de différents capteurs 

radiofréquences dédiés à la spectroscopie diélectrique radiofréquence, ainsi que le 

montage expérimental utilisé pour chaque caractérisation. Nous sommes partis d’un 

capteur précédemment développé par l’équipe MH2F du LAAS que nous avons 

caractérisé avant de passer à l’étape d’optimisation à l’aide de simulations 

électromagnétiques sur le logiciel Ansys HFSS. Différentes configurations du capteur ont 

été étudiées et comparées les unes aux autres pour déterminer celle qui répond le mieux 

à nos exigences pour ce projet en terme de profil du champ électromagnétique et de 

profondeur de pénétration des ondes électromagnétiques. 

I. Description du capteur radiofréquence et du montage 

expérimental 
 

1) Capteur radiofréquence pour la spectroscopie diélectrique 

Le capteur développé par l’équipe MH2F du LAAS (Laboratoire d’Analyse et 

d’Architecture des Systèmes) est basé sur la technologie des guides d’ondes coplanaires. 

Ce capteur en champ proche a été utilisé par l’équipe pour étudier les caractéristiques 

diélectriques de différents matériaux et notamment les liquides qui se trouvent dans les 

œufs de canard. Ce capteur coplanaire présente une géométrie circulaire, mais avec la 

technologie coplanaire plusieurs géométries sont permises. Les plus classiques que l’on 

retrouve dans l’état de l’art des antennes imprimées sont la circulaire, la rectangulaire, 

triangulaire, spirale ou torique. Les variations de géométrie permettent de changer la 

fréquence d’opération et le diagramme de rayonnement du champ électromagnétique. 

Différentes études ont été faites sur la géométrie circulaire d’une telle structure. 

Elles décrivent le comportement de ce genre de capteur dans le domaine des 

radiofréquences.  Elles montrent que ces capteurs peuvent couvrir une large bande de 

fréquence et peuvent ensuite être optimisés pour travailler sur une bande plus étroite 

autour d’une fréquence d’intérêt [75]–[78]. 

Comme tous les guides d’ondes coplanaires, le capteur est constitué d’un substrat 

diélectrique sur lequel se trouve un patch circulaire conducteur entouré d’un plan de 

masse Figure 13. Ces deux zones sont séparées par un gap. La piste conductrice circulaire 

est alimentée par une ligne d’alimentation placée à l’arrière du substrat et reliée à la partie 

conductrice par des VIA. La géométrie du capteur est visible sur la Figure 13. Les 

dimensions des différents éléments du capteur sont les paramètres sur lesquels nous avons 

agi pour faire plusieurs optimisations.  
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Figure 13:  a)Design de la face avant du capteur (hachurée) et de la face arrière (vert), b) photographie de la face 

avant du capteur et c) de la face arrière 

 

 Ce capteur est fabriqué sur un substrat de FR4 d’une épaisseur “h” de 0.1 mm et 

de constante diélectrique εr égale à 4.4. Ce substrat permet de travailler dans la gamme 

de fréquences entre 30 kHz et 10 GHz. La première version du capteur possède un plan 

de masse rectangulaire de 30 mm sur 38 mm, un patch conducteur circulaire de 8 mm de 

diamètre et un une coupure capacitive de 2 mm. L’épaisseur de la couche métallique est 

de 0.035 mm. Ce capteur radiofréquence est alimenté par la face arrière grâce à une ligne 

microruban de 16 mm de long et 2.5 mm de large. La face arrière d’alimentation est 

connectée à la face avant rayonnante grâce à 7 VIAS conducteurs. Les dimensions de ce 

capteur initial sont idéales pour l’étude des liquides dans les œufs d’après des études 

confidentielles menées au préalable par l’équipe MH2F du LAAS. La fabrication de ce 

genre de matériel étant bien connu et peu coûteuse nous avons confié cette tâche à une 

entreprise Lyonnaise (Cirly).  

Dans le cadre de ce projet, nous travaillons avec un capteur en réflexion. Mais 

deux capteurs peuvent être utilisé en transmission comme émetteur et comme récepteur. 

A terme, le but est de travailler sur des canards vivants en élevage. L’étude en 

transmission n’est donc pas une bonne idée à cause de l’épaisseur du canard mais aussi à 

cause de l’encombrement d’un tel dispositif. La partie suivante décrit donc le montage 

expérimental pour des mesures en réflexion. 

2) Montage expérimental  

Pour chaque série de mesures, le montage est le suivant. Le capteur radiofréquence 

est relié à un analyseur de réseau vectoriel (VNA) à un port de la marque Copper 

Mountain Technologies grâce à un câble coaxial lui-même relié à un connecteur soudé et 

situé en bout de piste micro-ruban. Les connecteurs SMA ont une bonne adaptation 

d’impédance, jusqu’à 18 GHz, et n’engendrent donc pas des perturbations 

supplémentaires. L’analyseur de réseau vectoriel choisi est portable et très petit en 

comparaison aux VNAs classiques de laboratoire. Des mesures en élevage peuvent être 

faites avec ce genre d’appareils. Le VNA génère des ondes comprises dans une gamme 

d’entre 0.1 MHz et 6 GHz. Ces ondes électromagnétiques circulent dans un câble coaxial 
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jusqu’au guide d’ondes coplanaire où elles sont rayonnées. Avant chaque mesure une 

étape de calibration de type SOLT (Short-Open-Load-Through) est réalisée avec un kit 

de calibration de la marque Copper Mountain Technologies. Les paramètres du VNA 

choisis sont les mêmes pour toutes les mesures faites au cours de cette thèse :  

- Puissance : 0 dBm 

- Nombre de points : 401 pts 

- Gamme de fréquence : 0,1 MHz – 6 GHz 

- IFBW : 10 kHz 

La Figure 14 est un schéma simplifié du montage expérimental.  

 

Figure 14  : Schéma simplifié du montage expérimental 

Ce capteur en champ proche agit comme un capteur en émission et transmission, 

il est en contact avec le matériau à analyser et fait rayonner le champ électromagnétique 

à l’intérieur de ce dernier. L’analyseur de réseau permet de récupérer les paramètres de 

dispersion encore appelés paramètres S. L’onde électromagnétique rayonnée par le 

capteur interagit avec la matière étudiée. Les changements de permittivité et de 

conductivité entre les matériaux en fonction de la fréquence se traduisent par des 

variations du signal de phase et de module du coefficient de réflexion. Selon l’échantillon 

étudié le signal réfléchi n’est pas le même, nous parlons de réponse diélectrique. 

Avant de réaliser toute mesure, il est nécessaire d’effectuer une calibration de type 

SOLT (Short-Open-Load-Through) pour s’affranchir de toutes perturbations induites par 

la chaîne de mesure composée du câble coaxial et de l’analyseur de réseau vectoriel. Le 

plan de mesure est ramené au niveau de l’entrée du capteur. Notre mesure étant en 

réflexion, nous n’avons pas besoin de la calibration Through. 

Echantillon 
d’étude 

Réflexion Analyse du 
spectre 

Capteur 

VNA 1 port 
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3) Paramètres S  

Les paramètres S traduisent les propriétés diélectriques complexes des matériaux. 

Ils correspondent aux rapports des signaux transmis ou réfléchis par rapport au signal 

émis par l’analyseur de réseau vectoriel, en entrée et en sortie du dispositif sous test. Ce 

principe est décrit sur la Figure 15. Il existe 4 paramètres S qui s’expriment sous la forme 

Sxy où x représente le port de sortie et y le port d’entrée de l’onde électromagnétique. Ces 

paramètres permettent d’exprimer de nombreuses propriétés électriques comme le gain, 

l’atténuation, le facteur de réflexion ou l’impédance...  

 

Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons au paramètre S11 qui représente 

la réflexion à l’entrée du dispositif sous test. C’est-à-dire le rapport entre le signal réfléchi 

et le signal émis. Nous nous intéressons plus particulièrement au module et à la phase de 

ce coefficient de réflexion, le module étant exprimé en dB et la phase en degrés.  

Le capteur existant déjà au sein de l’équipe, la première étape a été de le 

caractériser au moyen de simulation et de mesures expérimentales pour déterminer 

certaines de ses caractéristiques, comme par exemple, sa réponse à des liquides de 

référence ou encore la dispersion du champ électromagnétique dans toutes les directions 

de l’espace. C’est ce que présente la partie suivante. 

II. Caractérisation du capteur initial 
 

Les caractéristiques du capteur présentées dans cette partie reposent sur la réponse 

en fréquence du capteur (S11(f)). Le paramètre S11 peut être obtenu par simulation sur 

HFSS et par la mesure. L’analyse de cette réponse du capteur radiofréquence nous permet 

de déterminer certaines de ses caractéristiques, comme la profondeur de pénétration des 

ondes électromagnétiques, ou de différencier des volumes ou encore des liquides de 

références. Ces résultats permettent de valider l’utilisation de notre capteur 

radiofréquence pour la différenciation des constituants du canard. 
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Figure 15 : Dispositif sous test caractérisé par ses paramètres S 
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1) Réponse du capteur : S11(f) 

Cette partie traite des simulations électromagnétiques et des mesures mises en 

place pour l’analyse du comportement en fréquence de notre capteur radiofréquence. Le 

capteur ayant déjà été fabriqué, la première étape a été de le modéliser sur un logiciel de 

simulations électromagnétiques afin d’analyser et de comparer certaines caractéristiques 

simulées et mesurées. Il existe aujourd’hui plusieurs logiciels de simulation sur le marché. 

Dans le cadre de cette thèse nous avons utilisé le logiciel ANSYS HFSS. 

« High Frequency Structure Simulator » ou ANSYS HFSS est un outil 

commercial de simulation électromagnétique 3D pour la simulation et la modélisation de 

différentes structures électroniques complexes. HFSS est utilisé essentiellement pour les 

études de systèmes fonctionnant en hautes fréquences tel que les filtres, les antennes, les 

lignes de transmission et les coupleurs etc. Ce logiciel exploite la technique des éléments 

finis (FEM) qui consiste à diviser la structure d’étude en une multitude de tétraèdres pour 

y appliquer les équations de Maxwell. Cette méthode permet d’aboutir à la réponse 

électromagnétique 3D d’une structure complexe à différentes fréquences. La Figure 16 

donne des exemples de structures simulables sur HFSS. 

 

 

 

 HFSS est donc bien adapté pour la simulation et la modélisation en 3D de notre 

capteur. Ce logiciel permet, en effet, à partir de la définition géométrique d’une structure, 

de l’excitation et des conditions aux limites de prédire la densité de champ 

électromagnétique, les paramètres S, les fréquences de résonances. Il permet aussi de 

visualiser la distribution du champ électromagnétique de la structure simulée. 

Deux paramètres nous intéressent particulièrement, ce sont le paramètre S11 et la 

profondeur de pénétration des ondes électromagnétiques dans l’espace aux voisinages des 

métallisations. Les simulations sont faites dans l’air car les permittivités des différents 

constituants du canard ne sont pas connues. La répartition du champ électromagnétique 

dans tout l’espace est elle aussi étudiée à différentes fréquences. 

Nous avons modélisé le capteur en respectant les dimensions et les matériaux 

utilisés. Les permittivités de tous les matériaux sont connues et rentrées dans le logiciel. 

La structure est englobée dans une « boîte d’air » dont les conditions aux limites sont de 

Figure 16: Diverses structures simulées sur HFSS 
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type conducteur parfait. La boite d’air est assez grande pour ne pas perturber les champs 

électromagnétiques intenses proche du dispositif. Le maillage est fin dans les zones 

réactives (inductives ou capacitives) c’est-à-dire les zones de champ électromagnétique 

intense ou de densité de courant intense. Une fois la simulation effectuée, il est possible 

de récupérer le paramètre S11 dans la gamme de fréquences préalablement choisie. Ici on 

a choisi la gamme de fréquences de notre VNA qui est de 0.5 MHz à 6 GHz.  

La mesure du coefficient de réflexion dans l’air est faite en parallèle. Un 

connecteur coudé permet de positionner le capteur face vers le haut. L’onde 

électromagnétique rayonnée interagit donc avec l’air au-dessus du capteur. Le graphique 

ci-dessous représente le module du paramètre S11 simulé et mesuré en fonction de la 

fréquence.  

 

 Le module du paramètre S11 est proche de 0 dB avant 2 GHz, cela coïncide avec 

le fait que notre capteur est un circuit ouvert. A basse fréquence le signal émis est quasi 

totalement réfléchit. Nous observons ensuite un pic au niveau de 3 GHz, nous supposons 

que le capteur rayonne à cette fréquence de résonance. Pour les fréquences supérieures le 

signal n’est pas commun, nous émettons l’hypothèse que le signal est perturbé par des 

phénomènes parasites. 

En comparant les signaux mesuré et simulé, nous remarquons que les deux 

réponses ne sont pas identiques. Il y a notamment un écart de 3 dB vers la fréquence 

caractéristique de 3 GHz. Cependant les deux courbes ont la même tendance. Les 

différences viennent du fait que le connecteur SMA et tous les VIAS qui relient la piste 

d’alimentation à la partie conductrice ne sont pas modélisées sur la simulation HFSS. Les 

soudures du connecteur augmentent les pertes en réflexion. De plus, il peut y avoir une 

différence entre la métallisation du capteur simulé sur HFSS et celui fabriqué. Pour le 

premier le métal est considéré parfait et composé d’un seul matériaux (cuivre). 
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Contrairement au second pour lequel la métallisation du capteur fabriqué est non parfaite 

composé principalement d’une couche de cuivre et de deux couche fines d’argent et d’or. 

L’allure similaire des courbes nous permet tout de même de conclure que les 

simulations permettent de décrire le comportement électromagnétique en fréquence du 

capteur. Elles pourront donc être utilisées pour optimiser le capteur une fois qu’il aura été 

caractérisé plus précisément. Pour permettre l’analyse de tissus biologiques à l’intérieur 

d’un être vivant, la seconde caractéristique intéressante du capteur est la profondeur de 

pénétration des ondes électromagnétiques. 

2) Profondeur de pénétration des ondes électromagnétiques  

Pour appréhender la mesure de la profondeur de pénétration des ondes 

électromagnétiques rayonnées par notre capteur, nous avons analysé l’interaction des 

ondes avec l’eau. Comme nous l’avons vu dans le chapitre 1, les propriétés diélectriques 

des tissus dépendent, en effet, en grande partie de leur teneur en eau. Pour déterminer 

cette profondeur de pénétration nous avons fait une série de mesures en déplaçant une 

fiole remplie d’eau dé-ionisée devant le capteur. La fiole contient 15 mL d’eau. Plus la 

distance entre la fiole et le capteur grandit, plus le volume d’interaction de l’eau avec les 

ondes électromagnétiques diminue. Nous avons tracé le spectre du module du paramètre 

S11 en fonction de la fréquence pour différentes distances d’éloignement (Figure 18). 

 

On remarque une fréquence de résonance vers 3 GHz pour chaque mesure. Aux 

alentours de 3GHz le module du paramètre S11 diminue, l’amplitude de l’onde réfléchie 

est de plus en plus faible par rapport à celle de l’onde incidente. Il y a une perte d’énergie. 

C’est à cette fréquence caractéristique que les signaux se différencient le plus, c’est donc 

à cette fréquence que nous avons relevé le module du paramètre S11 pour chaque distance 

d’éloignement. Le graphique obtenu est visible sur la Figure 19. Les modules du 
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paramètre S11 sont normalisés par le module à la distance d’éloignement maximale (20 

mm). 

Pour déterminer la profondeur de pénétration des ondes électromagnétiques nous 

avons choisi de manière arbitraire un critère.  En effet, la profondeur de pénétration 

déterminée par cette mesure concerne la propagation des ondes dans l’eau et l’air et non 

pas dans les tissus biologiques qui nous intéressent dans le cadre de cette thèse. Toutes 

fois, ce critère permet d’avoir une certaine idée de la profondeur de pénétration mais 

surtout de faire une étude comparative entre différents capteurs. Nous avons choisi de 

dire que le champ électromagnétique n’interagit plus avec l’eau présente dans la fiole et 

devient négligeable lorsque le module relatif de S11 est supérieur à -0.1 dB. Pour ce 

capteur, cela correspond à une distance, entre la fiole d’eau et le capteur, d’environ 

13.5mm. 

 

 

La profondeur de pénétration trouvée est faible. La couche de matière se trouvant 

au-dessus du foie (plumes, peau et sacs aériens) sur un canard est d’environ 2 cm. Cette 

caractéristique du capteur radiofréquence est donc l’un des principaux critères à améliorer 

lors de l’étape d’optimisation du capteur. 

3) Différenciation de volumes 

Avec ce capteur, nous cherchons aussi à savoir s’il est possible de différencier des 

volumes différents. A terme, il sera nécessaire de différencier des volumes de foie de 

canard différents. Pour mettre en évidence cette caractéristique, nous avons réalisé une 

série de mesures avec deux Eppendorf de volumes (et taille) différents, remplis d’eau, un 

de 50 mL et un autre de 15 mL. L’Eppendorf de 50 mL est placé contre le capteur pour 

les premières mesures puis l’Eppendorf de 15 mL d’eau est placé à 6.5 mm du capteur. 

Figure 19: Module du paramètre S11 à la fréquence de résonance pour différentes distances entre la fiole remplie 

d'eau et le capteur 
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En faisant cela nous sondons des volumes d’eau différents. La profondeur de pénétration 

des ondes électromagnétiques étant d’environ 13.5 mm, les ondes interagissent bien avec 

l’eau dans le cas où le petit Eppendorf est placée à 6.5 mm du capteur. La Figure 20 

schématise le placement des fioles d’eau par rapport au capteur et présente le module du 

paramètre S11 pour les deux configurations et pour la mesure sans Eppendorf avec 

seulement de l’air devant le capteur. 

 

 

 

On remarque une différence de réponse entre la mesure dans l’air et celles avec 

les Eppendorf. De l’eau est donc bien sondée par le capteur dans les deux cas. Les 

réponses diélectriques des configurations avec les Eppendorf sont significativement 

différentes (3 dB à 3 GHz). Le capteur est donc capable de différencier deux volumes 

différents d’un même matériau (ici de l’eau). 

Lorsque les mesures seront faites sur canard vivant, le capteur devra permettre la 

différenciation de tissus biologiques. Avant l’étude de tissus biologiques, nous étudions 

plusieurs liquides de référence afin d'évaluer si ce capteur électromagnétique est capable 

de différencier des matériaux distincts. 

4) Différenciation de liquides de références 

Nous avons choisi l’eau et l’huile comme liquides de références. Le foie, au cours 

du gavage, est principalement constitué de lipide et d’eau. Les deux liquides de références 

choisis représentent donc des modèles grossiers du foie. Ces deux liquides ont des 

permittivités (réelle et imaginaire) connues et très différentes. Pour connaître la 

permittivité exacte de nos liquides nous avons utilisé une sonde coaxiale Agilent 
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(N1501A) pour la mesurer. Cette sonde coaxiale montre de très bons résultats pour les 

liquides. Elle possède une précision de 0.05 pour la mesure de la permittivité réelle et 

imaginaire en comparaison avec les valeurs théoriques [26]. L'eau présente une 

permittivité relative beaucoup plus élevée (75 pour la partie réelle et 15 pour la partie 

imaginaire à 4 GHz) que l‘huile (2,5 pour la partie réelle et 2 pour la partie imaginaire à 

4GHz).  Ces deux liquides présentent des propriétés diélectriques très distinctes, qui 

encadrent celles de la viande de magret de canard, composée de muscle (à forte teneur en 

eau) et de lipides. Le capteur est mis en contact avec l’Eppendorf de 50 mL rempli d’huile 

ou d’eau.  Les mesures sont faites 5 fois sur chaque liquide afin d’analyser la répétabilité 

des mesures. Les moyennes des modules et des phases du paramètre S11 pour les deux 

liquides de références sont présentées sur la Figure 21. La répétabilité des mesures est 

bonne, l’écart-type maximal pour le module du paramètre S11 de l’eau est de 0,2 dB et de 

5° pour sa phase. Pour l’huile, l’écart-type du module du coefficient de réflexion ne 

dépasse pas 0,07 dB et pour la phase il n’est pas supérieur à 1,5 °. 

 

 

Nous remarquons que la réponse diélectrique de l’eau est très différente de celle 

de l’huile, notamment entre 1 et 5.5 GHz. L’écart maximal de module et de phase du 

coefficient de réflexion pour ces deux liquides avec ce capteur se trouvent à la fréquence 

caractéristique de 3 GHz et est respectivement de 4.5 dB et 20°. La bonne répétabilité des 

mesures et cette forte différenciation des liquides démontrent une sensibilité appropriée 

de la technique de caractérisation pour l’application ciblée. 

Grâce à cette étape de caractérisation, nous avons montré que ce capteur est 

capable de différencier des volumes et des liquides de référence car les réponses 

diélectriques sont significativement différentes dans les deux cas. Grâce à un critère que 

nous nous sommes fixés, nous avons déterminé la profondeur de pénétration des ondes 

électromagnétiques dans l’air. Elle est de 13.5 mm à 3 GHz pour cette version initiale du 

capteur. A terme, les ondes devront traverser toutes les couches de matières qui se 

trouvent au-dessus du foie dans le canard, cet empilement à une épaisseur minimale de 2 
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cm. Le capteur doit être optimisé pour avoir une profondeur de pénétration des ondes plus 

importante. La première étape d’optimisation consiste à modifier certaines dimensions du 

capteur puis à observer son comportement électromagnétique grâce à des simulations sur 

HFSS. Une fois les capteurs validés sur HFSS, ils sont fabriqués puis caractérisés 

expérimentalement. Une étude comparative entre les capteurs est faite en parallèle pour 

choisir les capteurs qui seront les plus utiles pour notre étude. La partie suivante présente 

les étapes d’optimisation, de simulation et de comparaison. 

III. Optimisation et simulation des capteurs radiofréquences 
 

Pour optimiser notre capteur il est possible de jouer sur plusieurs paramètres. Ce 

capteur est de géométrie circulaire et possède principalement 4 éléments, une ligne 

d’alimentation, un patch circulaire conducteur, une coupure capacitive et un plan de 

masse. En modifiant les dimensions de ces 4 éléments il est possible d’optimiser ce 

capteur et de l’adapter à l’étude de canards. 

1) Simulation électromagnétique 

Avant toute fabrication de capteurs, il faut étudier leur comportement 

électromagnétique grâce à des modélisations et simulations menées à l’aide du logiciel 

HFSS. Plusieurs paramètres géométriques peuvent être étudiés et optimisés. Dans le cadre 

de notre étude, nous nous intéressons au paramètre S11 et à l’amplitude du champ 

électromagnétique. La dispersion1 du champ électromagnétique peut être observée en 3D, 

2D ou encore le long d’un axe. Dans cette partie nous discutons des analyses qui sont 

faites sur chacun de ces paramètres et la façon de les interpréter. 

a) Paramètre S11 et fréquence de résonance 

Le logiciel de simulation HFSS permet d’obtenir le paramètre S11, c’est-à-dire le 

coefficient de réflexion en fonction de la fréquence. Toutes les simulations sont faites 

dans l’air car les permittivités des constituants du canard ne sont pas connues. Nous nous 

intéressons plus particulièrement au module du coefficient de réflexion car son 

interprétation est graphiquement plus intuitive que celle de la phase. Le paramètre S11 

permet de déterminer la fréquence de résonance du capteur, c’est la fréquence pour 

laquelle le module est le plus faible, et donc la fréquence pour laquelle l’amplitude de 

l’onde réfléchie est la plus faible. C’est à cette fréquence que la réponse diélectrique varie 

le plus. 

b) Champ électromagnétique  

Le logiciel HFSS permet, de plus, de visualiser l’amplitude du champ dans 

l’espace. Il donne la valeur maximale du champ en chaque point et non pas sa valeur 

efficace. Nous avons analysé la dispersion du champ électromagnétique de 3 manières. 

Pour avoir une idée générale du comportement électromagnétique du capteur nous 

                                                 
1 Le terme dispersion est ici utilisé pour parler de la répartition du champ électromagnétique dans l’espace 

et non pas pour son sens premier en optique ou dans le domaine des micro-ondes. 
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observons la dispersion du champ dans le plan YZ (vue de côté du capteur) grâce à un 

gradient de couleur. Cette représentation du champ électromagnétique se fait à une 

fréquence particulière (Figure 22). 

 

 

Pour obtenir le comportement fréquentiel du champ électromagnétique nous 

regardons l’amplitude du champ le long de l’axe z passant par le centre du capteur, et le 

long d’un axe z passant par le milieu du gap. Les lignes de champ sont donc orientées du 

centre du capteur qui est conducteur vers la masse qui se trouve de l’autre côté du gap. 

C’est au niveau du patch circulaire conducteur et du gap que l’amplitude du champ 

électromagnétique est théoriquement la plus grande. Sur ce graphique, les différentes 

courbes correspondent à une fréquence. L’amplitude du champ électromagnétique est 

exprimée en fonction de la distance d’éloignement au capteur. Les lignes sur lesquelles 

sont analysées l’amplitude du champ et un exemple de graphique sont représentés sur la 

Figure 23. 

Plus le champ électromagnétique est important et plus la sensibilité du capteur 

l’est aussi. Il est donc nécessaire d’avoir un champ électromagnétiques suffisant au centre 

du capteur. C’est l’une des caractéristiques à étudier et optimiser. 

1 GHz 

Figure 22: Dispersion du champ électromagnétique 

dans le plan YZ à 1 GHz, vue de coupe du capteur 

radiofréquence 

z 

y 

5 mm 
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c) Profondeur de pénétration  

Pour déterminer la profondeur de pénétration des ondes électromagnétiques à 

l’aide des simulations nous avons choisi un nouveau critère qui dépend du champ 

maximal au centre du patch conducteur au milieu du capteur. Tout comme pour la 

détermination expérimentale, il faut se placer à une certaine fréquence et analyser le profil 

du champ électromagnétique dans la direction z passant par le centre du capteur. A la 

fréquence d’intérêt nous avons considéré que la profondeur de pénétration était atteinte 

lorsque le champ électromagnétique est divisé par 10. Si nous prenons comme exemple 

la dispersion du champ représentée sur la Figure 23 et que nous nous intéressons à la 

fréquence de 2 GHz, la profondeur de pénétration des ondes électromagnétiques 

correspond à la distance pour laquelle le champ est de 500 V/m. Dans ce cas, elle est de 

9mm. 

C’est en analysant tous ces caractéristiques (profondeur de pénétration, champ 

maximal, fréquence de résonance) sur des simulations de capteurs radiofréquences 

différents que nous pouvons optimiser leurs dimensions afin d’avoir la profondeur de 

pénétration des ondes électromagnétiques la plus grande tout en ayant une amplitude de 

champ assez importante. La partie suivante présente les différents capteurs étudiés, leurs 

dimensions et leur comportement électromagnétique. 

2) Etude de nouveaux capteurs radiofréquences  

Pour que le plan de masse soit assez grand dans chaque cas de figure, nous avons 

décidé d’agrandir la taille générale du capteur. Désormais, le plan de masse est un carré 

de 60 mm sur 60 mm, la ligne microruban est longue de 30 mm et large de 2.5 mm. 

Plusieurs capteurs radiofréquences sont modélisés puis simulés. Nous faisons varier la 
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largeur G du gap et le diamètre D du patch conducteur central. Le Tableau 2 présente les 

différentes dimensions que nous avons testées. 

Tableau 2: Dimensions des nouveaux capteurs radiofréquences 

 CapV0 CapV0_1 CapV0_2 CapV0_3 CapV0_4 CapV1 

Diamètre 

D (mm)  8 12 16 8 8 32 

Largeur 

G (mm) 2 2 2 4 8 2 

 

Parmi ces capteurs, nous trouvons 4 capteurs avec un diamètre de patch 

conducteur variable mais une largeur de gap constante. Un capteur possède un diamètre 

de la partie conductrice de 32 mm, c’est une valeur importante par rapport aux autres pour 

voir si le comportement électromagnétique est vraiment différent à cette grandeur. Trois 

autres capteurs possèdent quant à eux une largeur de gap variable mais un D constant. 

Nous cherchons à savoir de quelle manière le champ électromagnétique maximal, la 

fréquence de résonance et la profondeur de pénétration des ondes dépendent de D et G.  

a) Fréquence de résonance  

Pour déterminer la fréquence de résonance il faut analyser le module du paramètre 

S11 pour chaque capteur. La fréquence de résonance est la fréquence à laquelle 

l’amplitude du paramètre S11 atteint un minimum local à la fréquence la plus basse. La 

Figure 24 représente les modules du paramètre S11 pour les capteurs avec le même gap (à 

gauche) et ceux avec un gap variable mais le même diamètre de partie centrale 

conductrice (à droite). Le capteur CapV1 est étudié à part car il a un comportement très 

différent de celui des autres capteurs comme nous le verrons dans la partie qui lui est 

dédiée.  

 

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0 1 2 3 4 5 6

M
o

d
u

le
 d

u
 p

ar
am

èt
re

 S
1

1
 (

d
B

)

Fréquence (GHz)

CapV0 CapV0_1 CapV0_2

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 1 2 3 4 5 6

M
o

d
u

le
 d

u
 p

ar
am

èt
re

 S
1

1
 (

d
B

)

Fréquence (GHz)

CapV0 CapV0_3 CapV0_4

Figure 24: Module du paramètre S11 pour les capteurs à même gap (gauche) et pour les capteurs à même diamètre 

de partie conductrice (droite) 



 

54 

 

Nous remarquons plusieurs choses. Le module du paramètre S11 ne varie pas 

beaucoup sur la gamme de fréquences (entre 0 et -1.5 dB) lorsque le diamètre du patch 

central augmente. Cette variation est plus importante (entre 0 et -4.5 dB) lorsque la largeur 

du gap augmente. Plus le gap est large et plus le capteur rayonne l’énergie 

électromagnétique.  A G variable et pour un même D ou à D variable pour un même G la 

fréquence de résonance n’est pas la même, elle ne dépend donc pas que d’un seul de ces 

paramètres mais d’une combinaison des deux. De plus, la fréquence de résonance diminue 

lorsque la largeur du gap et/ou le diamètre du patch central augmentent.  Nous rappelons 

que cette fréquence de résonnance est celle dans l’air, elle pourra varier pour les 

constituants du canard. Les mesures expérimentales nous diront s’il est important de se 

placer à cette fréquence pour différencier les différents éléments du canard ou non. 

b) Champ électromagnétique maximal 

Le champ électromagnétique est étudié à plusieurs endroits, il dépend de la 

géométrie et des dimensions du capteur coplanaire mais aussi de la fréquence. En 

observant le gradient de couleur représentatif de l’amplitude du champ électromagnétique 

dans le plan YZ, nous remarquons que pour chaque capteur, la répartition du champ 

électromagnétique est sphérique avec pour centre le centre du patch conducteur et le bout 

de la ligne d’alimentation. Le champ électromagnétique s’établit aussi à l’arrière du 

capteur et le long de la ligne microruban. La répartition est tout de même la plus 

importante dans la direction Z face au capteur et maximale sur l’axe qui passe par le 

centre du capteur notamment à la fréquence de résonance. En effet, les ondes 

électromagnétiques ont une amplitude maximale et s’étendent plus dans l’espace à la 

fréquence de résonance. Au-delà de cette fréquence, le champ électromagnétique se 

concentre au niveau du gap. Ce comportement est le même pour tous les capteurs. La 

Figure 25 illustre ces résultats aux fréquences 1, 2, et 3 GHz pour le capteur CapV0_4 

qui possède une fréquence de résonance de 2.6 GHz.  

 

 

Cette représentation du champ électromagnétique nous permet de voir dans 

quelles directions de l’espace le champ électromagnétique se répartit pour ensuite pouvoir 

adapter le protocole expérimental par exemple. La dispersion des ondes 

électromagnétiques est sphérique, cela est dû à la géométrie circulaire du capteur 

coplanaire. Pour avoir plus de précisions sur ce champ électromagnétique rayonné par le 

2 GHz 3 GHz 1 GHz 

30 (mm) 

Figure 25: Dispersion du champ électromagnétique dans le plan YZ pour CapV0_4 à 1, 2, et 3 GHz 

z 

y 
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capteur dans le spectre des radiofréquences nous avons étudié sa répartition selon l’axe Z 

passant par le centre du capteur et par le centre du gap.  

Sur Figure 23, nous observons le profil du champ électromagnétique en fonction 

de la distance d’éloignement du capteur par rapport au centre. Nous cherchons à savoir 

de quel paramètre ce profil dépend, pour pouvoir optimiser au mieux les dimensions de 

la structure coplanaire. Le champ électromagnétique décroît lorsqu’il s’éloigne du 

capteur. Ce profil peut être modélisé par une fraction rationnelle du deuxième ordre, qui 

s’exprime comme suit :  

 

 

 

Avec Em, le champ électromagnétique maximal au centre du capteur en V/m, x0, 

la distance conduisant à une diminution d’un facteur 2 du champ maximal et x la distance 

d’éloignement au capteur en mm. Deux paramètres de cette expression peuvent dépendre 

des dimensions du capteur et de la fréquence, ce sont x0 et Em. Pour chaque capteur et à 

chaque fréquence, en connaissant Em, nous avons trouvé le x0 qui permettait au modèle 

de coïncider avec les simulations. Pour tous les capteurs, la valeur x0 est le même pour 

toutes les fréquences en dessous de 4 GHz. Dans ces conditions, x0 ne dépend donc pas 

de la fréquence. 

 En ce qui concerne Em, en comparant le profil de dispersion le long de l’axe z 

passant par le centre du capteur, nous remarquons que le champ électromagnétique 

maximal au centre dépend de la fréquence mais aussi des dimensions puisque Em est 

différent pour CapV0 et CapV0_4 par exemple (voir Figure 26). Les simulations sont 

faites pour des fréquences allant de 1 GHz à 6 GHz par pas de 1 GHz. C’est le capteur 

avec le plus grand D+2G (CapV0_4) qui possèdent l’amplitude de champ 

électromagnétique maximale à 2 GHz au centre du capteur radiofréquence. La diminution 

de l’amplitude du champ en fonction de l’éloignement selon z est moins raide pour le 

capteur CapV0_4 que pour le capteur CapV0. 

𝐸 =
𝐸𝑚

1 + (
𝑥
𝑥0

)2
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Pour la fabrication et la caractérisation des capteurs nous privilégierons donc les 

capteurs radiofréquences avec des D+2G différents. Le capteur CapV0_1 et CapV0_3 ont 

la même grandeur D+2G (16 mm), nous avons décidé de ne pas fabriquer le capteur 

CapV0_3 qui ne semble pas apporter une amélioration particulière. Le profil de la 

répartition du champ électromagnétique pour ce capteur est similaire à celui du capteur 

CapV0_4. 

De la même manière, nous pouvons étudier la dispersion du champ 

électromagnétique selon l’axe z qui passe par le centre du gap pour chacun des capteurs 

coplanaires. La Figure 27 présente cette dispersion pour les capteurs CapV0 et CapV0_4. 

 

En comparant les résultats des Figure 26 et Figure 27, nous remarquons que pour 

toutes les fréquences considérées, l’amplitude du champ électromagnétique est maximale 

au centre du gap pour le capteur CapV0 c’est-à-dire pour le capteur avec le plus petit gap. 

La répartition du champ électromagnétique pour les capteurs radiofréquences à petit gap 
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est torique. Nous appelons petit gap les capteurs ayant un G< D/2 et grand gap les capteurs 

radiofréquences ayant un G>D/2. Pour les capteurs à grand gap, plus on s’éloigne du 

centre du capteur, dans les directions X et Y, et plus le champ électromagnétique diminue. 

Cela coïncide avec le profil sphérique du champ électromagnétique démontré par l’étude 

du champ dans le plan YZ. De plus, le champ diminue plus rapidement avec 

l’éloignement dans la direction Z pour les capteurs au petit gap. Les ondes 

électromagnétiques pénètrent moins loin dans cette direction que pour un capteur à plus 

grand gap. 

  La dernière étape d’analyse des simulations concerne la profondeur de pénétration 

des ondes électromagnétique dans la direction z face au capteur radiofréquence. Cette 

grandeur peut-elle s’exprimer en fonction des dimensions du capteur ?  

c) Profondeur de pénétration 

Pour répondre à cette question, nous avons utilisé le critère énoncé précédemment 

pour déterminer la profondeur de pénétration pour chaque capteur en analysant la 

dispersion du champ selon l’axe z passant par le centre du capteur. Pour comparer les 

capteurs les uns aux autres, nous nous sommes placés à la fréquence de 1.5 GHz, qui est 

inférieure aux fréquences de résonance des 5 capteurs. A 1.5 GHz, la profondeur de 

pénétration des ondes électromagnétiques correspond (d’après notre critère) à la distance 

sur l’axe z pour laquelle le champ électromagnétique atteint le 10ème de son amplitude 

maximale au centre du capteur. Pour déterminer quelle dimension du capteur influe le 

plus sur cette caractéristique, nous avons tracé la profondeur de pénétration en fonction 

de la grandeur D + 2G de chaque capteur. Nous avons de plus calculé grâce au modèle de 

fraction rationnelle les mêmes profondeurs de pénétration. Pour trouver les profondeurs 

de pénétration avec le modèle de fraction rationnelle, nous utilisons le même critère que 

précédemment, cela se traduit par la relation suivante :  

𝐸𝑚

𝐸10
= (1 + (

𝑝

𝑥0
)
2

) 

Avec Em, le champ maximal au centre du capteur, E10, le 10ème du champ 

maximal, x0 définit au chapitre précédent et p la profondeur de pénétration. Puisque 

Em/E10 est égal à 10, la profondeur de pénétration des ondes ne dépend que de x0. 

𝑝 = 3𝑥0 

 Les deux méthodes donnent des résultats similaires pour les profondeurs de 

pénétrations de chaque capteur. Nous conservons celle obtenue grâce aux modèles de 

fraction rationnelle. Les résultats sont rassemblés dans le tableau suivant. 
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Tableau 3: Grandeurs des capteurs radiofréquences et profondeurs de pénétration d'après le modèle de fraction 

rationnelle 

 CapV0 CapV0_1 CapV0_2 CapV0_3 CapV0_4 

D (mm) 8 12 16 8 8 

G (mm) 2 2 2 4 8 

Profondeur de 

pénétration 

(mm) 

10,4 15,7 21 12 13,5 

 

 Les profondeurs de pénétrations sont ensuite tracées en fonction de la grandeur 

D+2G (Figure 28). Nous avons séparé en deux les résultats, en s’intéressant d’un côté aux 

capteurs radiofréquences à G variable et D constant et de l’autre aux capteurs à D variable 

et G constant. 

 

Figure 28 : Profondeur de pénétration déterminée au modèle de fraction rationnelle du deuxième ordre 

Grâce aux graphiques de la Figure 28, nous remarquons que la profondeur de 

pénétration est plus importante lorsque le diamètre de la partie conductrice augmente. 

Elle dépend plus sensiblement de cette grandeur que de la largeur du gap. C’est donc le 

capteur CapV0_2 qui possède un diamètre de patch central de 16 mm et un gap de 2 mm 

qui répartit le plus loin les ondes électromagnétiques. Ce résultat sera vérifié 

expérimentalement. 

d) Etude du capteur Cap V1 

Ce capteur possède un diamètre de la partie conductrice beaucoup plus important 

que celui des autres capteurs. Son diamètre est de 32 mm, en augmentant ainsi cette 

grandeur on se rapproche de la longueur d’onde des ondes radiofréquence qui nous 
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intéressent (1 à 6 GHz c’est-à-dire 5 à 30 cm). Dans ces conditions, le comportement 

électromagnétique du capteur CapV1 peut être très différent. 

En ce qui concerne la répartition du champ électromagnétique dans le plan YZ, 

nous observons la même chose que pour les capteurs précédents. Le champ se disperse 

de manière sphérique dans l’espace autour du capteur. C’est en observant, le module du 

paramètre S11 et le profil de dispersion du champ selon l’axe z passant par le centre du 

capteur que nous relevons le plus de différence par rapport aux capteurs précédemment 

étudiés. La Figure 29 réunit ces deux informations. 

 

Figure 29: Module du paramètre S11 (gauche) et profil du champ électromagnétique selon l'axe z qui passe par le 

centre du capteur CapV1 

Le module du paramètre S11 pour ce capteur est beaucoup plus faible que celui 

des autres capteurs qui ne dépassent pas -5 dB. Ce capteur semble rayonner plus que les 

autres. En ce qui concerne, le profil du champ électromagnétique le long de l’axe z passant 

par le centre du capteur, nous remarquons que le champ est quasiment constant après 1 

GHz et ne décroît pas ce qui renforce cette hypothèse de capteur rayonnant. Le champ 

électromagnétique maximal au niveau du centre est lui aussi plus faible que le champ 

maximal des autres capteurs. En suivant le critère de détermination de la profondeur de 

pénétration, nous remarquons que celle-ci est supérieure à 20 mm pour la fréquence de 

1.5 GHz. En appliquant le modèle de la fraction rationnelle du second ordre sur le profil 

du champ à 1.5 GHz, nous trouvons une profondeur de pénétration des ondes 

électromagnétiques de 48 mm. Ce capteur possède la plus grande profondeur de 

pénétration mais présente un champ électromagnétique faible. Des mesures 

expérimentales sont nécessaires pour valider son utilité. 

Un capteur qui puisse sonder le canard en profondeur est nécessaire pour pouvoir 

atteindre le foie qui est à une distance supérieure à 2 cm de la surface. Toutefois un capteur 

qui sonde les couches supérieures, comme la peau et les plumes peut être utile pour 

ensuite soustraire cette réponse à celles des capteurs plus pénétrants. Nous avons réfléchi 

à une configuration de capteur qui permettrait de commuter d’un capteur peu pénétrant à 

un autre plus pénétrant. Ces capteurs sont appelés capteurs commutants et sont décrits 

dans la partie suivante.  
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e) Capteurs commutants 

A terme, il s’agira de trouver une méthode pour commuter d’un capteur à l’autre 

en utilisant un switch, par exemple. Pour commencer nous avons intégré 2 configurations 

dans un capteur pour imiter le comportement de deux capteurs déjà étudiés 

précédemment. Pour utiliser l’une ou l’autre des deux configurations il faut, pour cette 

première approche, changer de capteur. Le  

Tableau 4 présente l’architecture de chaque capteur commutant et précise à quel 

capteur déjà étudié il est assimilé. Sur le  

Tableau 4, la partie bleue correspond à la face avant et les parties vertes sont 

situées sur la face arrière, du côté du connecteur. Ces 3 métallisations face arrière sont 

connectées à leurs extrémités et à la métallisation face avant par des VIAS et permettent 

de court-circuiter un des deux gaps du capteur commutant et d’alimenter la zone 

conductrice souhaitée qui est ainsi de diamètre commutable. Ces lignes sont placées à 

équidistance les unes des autres et assez éloignées de la ligne d’alimentation pour éviter 

des interactions entre les champs électromagnétiques. Par exemple, les capteurs CapV3 

et CapV3_1 sont complémentaires, suivant que les 3 lignes face arrière sont placées sur 

le gap central ou extérieur, ils miment le capteur CapV0_2 et CapV0 respectivement. 

Tableau 4: Design des capteurs commutant 

 

Nom du 

capteur 
Cap V3 Cap V0_2 Cap V3_1 Cap V0 

Figure 

du 

capteur 

    

Nom du 

capteur 
Cap V3_2 Cap V1 Cap V3_3 Cap V0 

Figure 

du 

capteur 

    

Nom du 

capteur 
Cap V3 Cap V0_2 Cap V3_1 Cap V0 

Figure 

du 

capteur 

    

Nom du 

capteur 
Cap V3_2 Cap V1 Cap V3_3 Cap V0 

Figure 

du 

capteur 

    

Nom du 

capteur 
Cap V3 Cap V0_2 Cap V3_1 Cap V0 

Figure 

du 

capteur 

 

   

Nom du 

capteur 
Cap V3_2 Cap V1 Cap V3_3 Cap V0 

Figure 

du 

capteur 
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Nous avons modélisé puis simulé ces capteurs commutants. Nous avons comparé 

la réponse diélectrique dans l’air de ces capteurs avec celle des capteurs simples Figure 

30. Le paramètre S11 des différents capteurs coplanaires sont représentés sur la Figure 30. 

Nous remarquons pour les capteurs possédant la zone conductrice centrale la plus grande 

(CapV0_2 et CapV1) que les paramètres S11 des capteurs commutant et simples ont des 

tendances identiques. Le capteur CapV3_1 possède une réponse similaire à celle du 

capteur CapV0 avant 4 GHz, alors que capteur CapV3_3, les deux réponses sont 

différentes même avant cette fréquence. Nous supposons que pour ce capteur, il est 

nécessaire de rajouter plus de lignes microruban court-circuitant le gap extérieur pour 

garantir une équipotentielle entre la partie conductrice intermédiaire et la masse.   

  

 

Une fois l’étude de tous ces capteurs faite, il est nécessaire de les fabriquer et de 

les caractériser expérimentalement. Nous avons fait fabriquer tous les capteurs de 

grandeurs D+2G différentes pour valider la tendance de profondeur de pénétration des 

ondes électromagnétiques en fonction de cette dimension. Le capteur CapV0_3 est le seul 

capteur simulé qui n’ait pas été fabriqué car il possède le même D+2G que le capteur 

CapV0_1 et n’apporte pas . Les capteurs commutants ont eux aussi été fabriqués pour 

étudier leur comportement électromagnétique et valider leur utilité pour une future 

utilisation. 

IV. Caractérisation des capteurs radiofréquences optimisés 
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Il est nécessaire de caractériser de manière expérimentale les capteurs 

radiofréquences car les simulations sur HFSS ont leurs limites, notamment dans la 

modélisation des connecteurs et des VIAS. Les paramètres S11 doivent tout de même avoir 

la même tendance pour les simulations et pour les mesures pour pouvoir valider le 

comportement électromagnétique étudié grâce au logiciel HFSS. La profondeur de 

pénétration des ondes électromagnétiques est elle aussi à vérifier afin de déterminer le 

capteur avec la plus grande propagation des ondes. 

Nous analysons tout d’abord les capteurs simples dans une première partie puis 

les capteurs radiofréquences dit commutants dans une seconde. 

1) Capteurs radiofréquences simples  

Pour chaque capteur radiofréquence simple des mesures de paramètre S11 ont été 

faite dans l’air à l’aide du montage décrit dans la première partie de ce chapitre et 

comparées aux résultats des simulations (Figure 31) calibration est faite entre chaque 

capteur. 
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Nous remarquons encore une fois que les simulations et les mesures ont la même 

tendance générale notamment jusqu’à 3 GHz (2 GHz pour le capteur CapV0_4). Au-delà, 

le capteur radiofréquence semble plus rayonner que dans les simulations d’autant plus 

que D+2G et G sont grands. Le comportement électromagnétique étudié grâce aux 

simulations nous permet donc d’avoir une image correcte du fonctionnement des capteurs 

dans l’air. Nous pouvons donc supposer que la propagation du champ électromagnétique 

se fait de manière torique ou sphérique avec un maximum de l’amplitude du champ au 

centre du capteur, comme décrit par les simulations. 

 Nous avons mesuré la profondeur de pénétration des ondes dans la direction z 

(face au capteur) grâce à l’expérimentation avec la fiole d’eau. Tout comme pour les 

simulations nous nous plaçons à la fréquence de 1.5 GHz pour déterminer la profondeur 

de pénétration des ondes électromagnétiques. La fiole d’eau dé-ionisée est déplacée de 

0mm à 50mm devant le capteur. Nous considérons que le champ électromagnétique est 

trop faible pour que son interaction avec l’eau dans la fiole soit significative lorsque le 

module du paramètre S11 n’est modifié que de 0.1 dB par rapport à la situation « sans 

fiole ». La Figure 32 représente le module de S11 obtenu pour chaque distance 

d’éloignement de la fiole à 1.5 GHz pour chaque capteur et normalisé par la réponse 

lorsqu’aucune fiole n’est mise en interaction. Le Tableau 5 résume les profondeurs de 

pénétrations trouvées et rappelle celles simulées. Les mesures confirment ce que nous 

avons relevé par les simulations. Les capteurs radiofréquence avec la plus grande 
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profondeur de pénétration des ondes électromagnétiques sont ceux avec le patch 

conducteur au plus grand diamètre, c’est-à-dire les capteurs CapV0_2 et CapV1. 

 

Figure 32: Module du paramètre S11 normalisé à 1.5 GHz en fonction de la distance d'éloignement pour chaque 

capteur 

 Nous remarquons que la différence de profondeur de pénétration entre le capteur 

CapV0_2 et CapV0_4 n’est pas significative. Ce dernier capteur peut aussi être un bon 

candidat pour sonder le canard en profondeur. Les profondeurs de pénétration du champ 

électromagnétique sont déterminées grâce à son interaction avec l’eau et l’air. Des 

mesures sur tissus biologiques de canard doivent être effectuées pour vérifier l’utilité des 

capteurs sur les constituants du canard. 

Tableau 5: Profondeur de pénétration mesurée et simulée pour chaque capteur 

 

Les capteurs radiofréquences simples, ayant une profondeur de pénétration 

différente, pourront être utilisés en parallèle (dans un matriçage) pour sonder les couches 

intermédiaires et surfaciques du canard à différents endroits sur l’animal. Les capteurs 
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commutants, eux, pourront être utilisés à un seul endroit pour sonder en différentes 

profondeurs une région.  

2) Capteurs radiofréquences commutants 

Nous avons eu la même démarche pour les capteurs radiofréquences commutants. 

Nous comparons tout d’abord les simulations aux mesures du paramètre S11 puis nous 

mesurons la profondeur de pénétration du champ électromagnétique (cf. Figure 33). 

 

 

 Les simulations sur HFSS et les mesures ont les mêmes tendances jusqu’à 3 GHz 

(2 GHz pour le capteur CapV3_3 pour lequel, nous supposons, le défaut du nombre de 

lignes court-circuitant le gap extérieur se traduit par une résonance à 2,36 GHz). Les 

simulations modélisent bien les capteurs coplanaires et leur comportement 

électromagnétique. La profondeur de pénétration des ondes à 1.5 GHz est ensuite mesurée 

en utilisant la même technique que pour les capteurs simples. Le tableau ci-dessous 

résume les résultats trouvés. 

Tableau 6: Profondeur de pénétration mesurée des capteurs commutants 

 CapV3 CapV3_1 CapV3_2 CapV3_3 

Profondeur 

de 

pénétration 

(mm) 

21 14 22 26 

 

Nous remarquons que les capteurs CapV3 et CapV3_2 qui doivent avoir le même 

comportement électromagnétique que les capteurs CapV0_2 et CapV1 respectivement 

ont des profondeurs de pénétration similaires. Alors que les deux capteurs (CapV3_1 et 

CapV3_3) devant ressembler au capteur CapV0 ont des profondeurs de pénétration du 
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champ électromagnétique très différente de 4 mm (14 et 26 mm) respectivement. Des 

métallisations devront être rajoutées sur les gaps extérieurs de ces capteurs pour garantir 

une équipotentielle entre la couronne externe et le plan de masse. 

Le futur système radiofréquence de détection du poids de foie chez le canard 

pourra être constitué de deux sortes de capteurs : simples et commutants. Ils permettront 

de sonder plusieurs régions ou une même région à différentes profondeurs. Leur utilité 

est validée dans l’air mais doit être vérifiée sur les constituants du canard. Ces capteurs 

doivent permettre de différencier les différents éléments qui composent le canard à 

différentes étapes du gavage. 

VI. Conclusion 
 

Dans ce chapitre nous avons vu de quelle manière les capteurs radiofréquences 

pouvaient être simulés grâce à un logiciel de simulation électromagnétique puis 

caractérisés par des mesures expérimentales. Grâce au logiciel HFSS, il est possible de 

prédire le champ électromagnétique et le paramètre S11 de ces capteurs. La première 

version du capteur a été étudié puis les différentes dimensions de la structure coplanaire 

ont été modifiées pour observer l’impact sur le comportement électromagnétique de 

chaque caractéristique. Plusieurs points ont été soulignés : 

 Le champ électromagnétique semble se répartir de manière torique ou 

sphérique par rapport au centre du gap ou du capteur.  

 Le champ électromagnétique est maximal au centre du gap ou du capteur et 

son amplitude dépend de la distance D+2G. Les capteurs avec un D+2G grand 

possèdent une amplitude du champ électromagnétique plus grande. 

 La ligne d’alimentation microruban rayonne, elle aussi vers l’arrière du 

capteur.  

 L’observation du module du paramètre S11 révèle une fréquence de résonance 

qui varie en fonction des dimensions du capteur.  

 Le profil décroissant du champ électromagnétique selon l’axe Z, qui passe 

par le centre du capteur, suit le modèle d’une fraction rationnelle de degrés 2. 

 La profondeur de pénétration des ondes dépend elle aussi des dimensions du 

capteur. Les capteurs avec le plus grand patch conducteur au centre possèdent 

une profondeur de pénétration du champ électromagnétique plus importante. 

Les mesures expérimentales montrent que globalement un capteur avec un 

D+2G important (CapV0_4) permet une répartition des ondes 

électromagnétiques à environ 2 cm de la surface du capteur selon l’axe z. 

 Les simulations et les mesures du paramètre S11 correspondent globalement 

(jusqu’à typiquement 3 GHz). Le comportement électromagnétique des 

capteurs déduit par simulation est vérifié par la mesure. 

 Les capteurs commutants semblent être de bon outils pour sonder à 

différentes profondeurs le matériau d’étude. 
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 La majorité des capteurs étudiés par simulation ont été fabriqués pour être 

caractérisés de manière expérimentale dans l’air. L’étape suivante consiste à caractériser 

les tissus biologiques du canard avec la première version du capteur pour valider son 

utilisation puis de déterminer quels sont les capteurs qui répondent le mieux à nos attentes 

en fonction des régions qui devront être sondées sur le canard. 
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Chapitre 3 : Caractérisation 

diélectrique d’éléments 

constitutifs du canard gras à 

l’aide de mesures ex-vivo  
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 Les capteurs radiofréquences ont été simulés et caractérisés dans l’air. La 

prochaine étape consiste à étudier la signature diélectrique des différents éléments qui 

composent le canard pour savoir si nos capteurs sont capables de sonder le foie parmi une 

multitude d’autres organes. Les signatures diélectriques sont tout d’abord mesurées de 

manière ex-vivo sur les organes à l’extérieur de la carcasse. Dans ce chapitre nous allons 

commencer par analyser l’anatomie du canard puis caractériser diélectriquement les 

différents éléments qui entourent le foie avec la première version du capteur (CapV0). 

Des mesures sur empilement de tissus biologiques seront ensuite étudiées pour déterminer 

lequel des capteurs, parmi tous ceux fabriqués semble avoir la meilleure capacité à sonder 

le foie. Le capteurs radiofréquence le plus optimal est ensuite caractérisé en détail et 

optimisé. Enfin la dernière partie présente un protocole expérimentale sur carcasse et un 

traitement de données permettant de prédire une dimension du foie capable de donner une 

information sur le poids de foie gras.  

I. Anatomie du canard gras 
 

1) Les palmipèdes gras 

Les canards élevés pour la production de foie gras proviennent principalement de 

deux races : les canards mulards et les canards de Barbarie. Des études ont été faites sur 

diverses espèces de palmipèdes (Pékin, Mulard, Barbarie, Hinny) et montrent que ces 

deux races sont celles qui produisent de meilleurs foies gras [79], [80]. Le canard de 

Barbarie est un canard à chair abondante mais plus maigre que celle du canard commun. 

Cette espèce fût importée d’Amérique du Sud au 15ème siècle. Ces animaux sont 

naturellement très gloutons, ce qui fait d’eux de bons candidats pour le gavage. Le canard 

mulard quant à lui est une espèce robuste adaptée à la production de foie gras. Cette race 

résulte du croisement entre un canard mâle de Barbarie et une cane de race commune 

(Pékin). Le canard mulard est l’espèce la plus répandue dans les élevages français pour 

la production de foie gras et pour sa viande. Au cours de cette thèse les études ont été 

faites en grande partie sur des canards mulards et sur un lot de canard de Barbarie. 

Même si chaque espèce a sa spécificité, tous ces canards présentent la même 

anatomie. Pour fabriquer de manière optimale le dispositif radiofréquence, il est 

nécessaire de connaître l’emplacement exact du foie dans l’animal et les organes qui 

l’entourent. 

2) Organisation générale des organes 

Le canard fait partie de la famille des palmipèdes, c’est-à-dire des oiseaux aux 

pieds palmés qui regroupent les oies, les cygnes et les canards. La chaleur corporelle de 

ces animaux est plus élevée que celle des mammifères, elle est d’environ 41.1 °C. Les 

propriétés diélectriques des tissus dépendent de la température c’est donc une propriété à 

prendre en compte dans l’analyse des résultats. L’anatomie des canards est organisée 

autour de la faculté qu’ont ces oiseaux à voler : les os sont relativement légers et l’appareil 

digestif est court. Dans le cadre de cette thèse c’est la partie ventrale du canard qui nous 

intéresse. C’est dans cette région que se trouve le foie du canard, au milieu d’autres 

organes. Pour les premières dissections le canard était déplumé. Il est placé sur le dos 
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c’est la manière la plus directe d’accéder au foie. La Figure 34 est la photo d’un canard 

mort sur le dos, ouvert, elle permet de localiser les différents éléments qui constituent le 

canard gras en fin de gavage. 

 

Figure 34: Photographie d'un canard déplumé mort et ouvert sur le dos 

 En ouvrant le canard sur le ventre, nous trouvons trois régions distinctes sous la 

peau et le gras qui forment une couche unie. Ces trois zones sont représentées sur la Figure 

34 : 

- La première zone correspond à celle du magret qui repose sur le bréchet, qui 

est un os et qui lui-même se situe au-dessus de la partie supérieure du foie.  

C’est dans cette région du canard que nous trouvons du foie à n’importe 

quelques moments du gavage. Dès les premiers jours d’engraissement le foie 

croît, grossit et s’allonge en direction de la deuxième zone. 

- La région 2 est la zone où le lobe gauche du foie s’étend au cours du gavage. 

Entre le foie et la couche de peau et de gras nous trouvons des sacs aériens 

rempli d’air qui permettent au canard de respirer. Une fine couche musculaire 

d’environ 1 mm est collée à la couche de peau et s’étend sur la totalité du 

ventre sous le bréchet. Elle se retrouve aussi dans la zone 3. 

- Dans la région 3 c’est le lobe droit du foie qui se développe au cours du 

gavage. Le lobe droit se développe moins que le gauche. Dans cette zone nous 

trouvons principalement du gras abdominal.  

Pour obtenir les paramètres diélectriques du foie, il est nécessaire que notre 

capteur rayonne les ondes électromagnétiques jusqu’à lui afin qu’il y ait une interaction 

avec la matière. La profondeur de pénétration des ondes doit être supérieure à l’épaisseur 

des différentes couches qui se trouvent au-dessus du foie. Il est aussi important que le 

signal diélectrique des différents organes qui entourent le foie et le signal du foie lui-

même soit différent. C’est ce qui est vérifié à l’aide des mesures ex-vivo. Nous étudions 

5 organes particuliers qui sont la couche cutanée (peau + gras), le gras abdominal, le 

magret, l’os (le bréchet) et le foie. Ces différents organes sont tout d’abord décrits dans 

la suite de cette partie. 
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a) Le bréchet  

Le bréchet est un os qui fait partie du squelette de la cage thoracique, c’est une 

extension du sternum. Ce dernier est un large plateau osseux concave dorsalement, 

convexe ventralement, qui couvre plus de la moitié de la partie ventrale. Les limites du 

bréchet au niveau du ventre sont repérables par palpation. Au toucher, le bréchet se 

ressent comme un T à l’envers. C’est ce que les deux traits pleins noirs représentent sur 

la photographie de gauche de la Figure 35. L’épaisseur du bréchet est variable, selon la 

région qui nous intéresse, mais reste assez faible, de l’ordre de 2 ou 3 mm dans la zone 

au-dessus du foie. 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le bréchet étant un os, il est solide. Il est constitué d’eau (1/4 du poids de l’os), 

de matières organiques (1/3 du poids) dont principalement une protéine appelée osséine 

et de sels minéraux inorganiques qui comprennent par exemple le calcium, le fer, le 

sodium, etc. La composition des os ne change pas au cours du gavage, la signature 

diélectrique du bréchet est donc la même tout au long de cette période. C’est sur cet os 

que repose le magret. 

b) Le magret  

Le magret est une viande musculaire qui se décompose en deux pièces distinctes 

de même texture et de même composition séparées par une fine lame du bréchet. Ces 

deux pièces de magret sont indiquées sur la photographie de la Figure 36. Il existe donc 

un magret gauche et un magret droit sur le torse du canard.  

Figure 35: Visualisation du bréchet sur une carcasse de canard, géométrie ressentie au touché (à gauche), vue 

générale de face (milieu) et zoom sur le bréchet vu de face (à droite) 
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Figure 36 :  Vue de face des deux parties du magret sur une carcasse de canard 

 Le magret est un muscle de la poitrine du canard, il est aussi appelé « Pectoralis 

Major ». C’est un muscle riche en fibres musculaire qui permet les efforts prolongés 

importants chez les oiseaux migrateurs notamment. Il est donc très vascularisé de manière 

à permettre l’oxygénation des muscles. C’est pour cette raison que cette viande est rouge 

foncée (beaucoup de globules rouges). Les fibres musculaires du magret sont serrées de 

manière compacte rendant la viande très dense. Ce muscle est pauvre en graisses saturées 

(lipides 3%) mais riche en eau (76 %) en protéines (entre 16 et 18 %), en graisses mono-

insaturées, ainsi qu’en fer et en vitamines du groupe B. La teneur en lipides et en eau du 

magret peuvent être mesurées par spectroscopie dans le proche infrarouge (SPIR) [81]. 

D’après les travaux de A. Auvergne, au cours du gavage le magret continue de se 

développer mais sa composition et sa texture ne varient que très légèrement [82]. La 

teneur en eau diminue de 75 à 77% alors que le pourcentage de lipides augmente de 3 à 

5% [83]. Ces variations sont faibles et n’engendrent probablement pas de variation de 

signatures diélectriques du magret au cours du gavage. Cette hypothèse sera vérifiée grâce 

aux mesures ex-vivo sur échantillons de magret provenant de canard à différents stades 

de gavage.  

 L’augmentation lipidique engendrée par la consommation de maïs, par le canard, 

au cours de l’engraissement se traduit majoritairement par une variation de la composition 

du foie et par des dépôts adipeux sous-cutanés et abdominaux.   

c) La couche cutanée et le gras abdominal  

 Au cours du gavage, le canard est nourri principalement de maïs qui est riche en 

amidon. Ce glucide est essentiel pour la synthèse de lipides dans le foie. En effet, le foie 

transforme les glucides du maïs en acides gras. Ces acides gras sont ensuite soit stockés 

par le foie, qui conduit à la création du foie gras, ou exporté par l’organisme pour 

engraisser la carcasse (réserve d’énergie). Les acides gras exportés deviennent des dépôts 

adipeux que l’on retrouve principalement sous la peau et dans le gras abdominal.  

 Lors de différentes dissections nous avons remarqué que la peau (couche cutanée 

et gras sous-cutané) est plus épaisse chez le canard gavé que chez le canard maigre. La 

même remarque peut être faite avec le gras abdominal. Nous en trouvons en plus grande 
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quantité autour de tous les organes abdominaux et notamment sous le lobe droit du foie 

du canard gavé. Une étude, au cours de la cinétique du gavage, a montré que le foie et le 

gras abdominal sont les constituants dont le poids augmente le plus. En effet, entre le 

premier jour de gavage et le dernier (le 12ème), le poids du gras abdominal augmente de 

94g, celui du magret de 22g et celui du foie de 674g. Le tableau suivant présente 

l’évolution du poids de chacun de ces éléments à trois périodes différentes du gavage : 

avant gavage, mi-gavage et gavé [84]. Cette étude s’est portée sur 30 canards de chaque 

stade. Au cours du gavage, 24 repas sont donnés au canard (2 par jour). 

Tableau 7 : Variation du poids de certain élément du canard au cours du gavage [84] 

 

 Nous remarquons que les plus grandes variations physiologiques au cours de 

l’engraissement ont lieu au niveau du gras (sous-cutané ou abdominal) et du foie. Pour 

ces deux éléments le poids de l’organe maigre représente respectivement 11% et 23% du 

poids de l’organe gras (du canard gavé). Cependant un autre paramètre peut varier de 

manière considérable au cours de cette période, c’est le volume des sacs aériens. Ils sont 

présentés dans la partie qui suit.  

d) Les sacs aériens 

Comme tous les oiseaux, l’appareil respiratoire des canards possède des sacs 

aériens qui jouent le rôle de « soufflet ». Ils ne participent pas aux échanges gazeux mais 

permettent de faire circuler l’air dans les poumons grâce aux mouvements du sternum et 

de la paroi thoracique [85], [86]. Les sacs aériens possèdent d’autres utilités, ils allègent 

le corps, modifient le centre de gravité, jouent un rôle dans la régulation de la température 

corporelle et ils protègent et isolent les organes abdominaux. Les sacs aériens sont au 

nombre de 9 et sont en grande majorité paire et se regroupent sous deux catégories :  

- Les sacs aériens antérieurs (cervical, claviculaire, thoracique crânial), 

- Les sacs aériens postérieurs (thoracique caudal et abdominal). 

Les sacs aériens qui nous intéressent sont les sacs aériens postérieurs car c’est ceux que 

l’on retrouve au niveau du foie c’est-à-dire au niveau de l’abdomen. La paroi des sacs 

aériens est très fine, elle est principalement constituée de fibres élastiques. Cette 

membrane n’est pas visible sur les radiographies si elle est saine car elle est très 

faiblement vascularisée. A l’inverse, l’air contenu dans ces sacs est un contraste naturel 

pour la radiographie. La taille des sacs aériens n’est pas la même lors de l’expiration et 

de l’inspiration, ils sont plus petits dans le premier cas. La Figure 37 est un exemple de 

radiographie ventrale du canard. Les sacs aériens et le foie sont mis en évidence sur cette 

figure. Nous remarquons que ces sacs sont à proximité du foie, leur présence devra donc 

être prise en compte dans l’analyse des données. Les ondes électromagnétiques rayonnées 

11% 
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par le capteur radiofréquence doivent être capable de traverser la couche d’air présente 

dans les sacs aériens pour interagir avec le foie qui se trouve en dessous.  

 

      

Figure 37: Radiographie des sacs aériens abdominaux (à gauche) et du foie (à droite) 

  

e) Le foie 

Le foie est l’organe qui subit le plus de modification au cours du gavage. Le canard 

est gavé pour que son foie grossisse jusqu’au stade de la stéatose hépatique obtenue en 

fin de gavage. La composition du foie, sa couleur, sa texture et sa rigidité changent au 

cours de ce processus.  

Le foie du canard est bilobé. Les deux lobes allongés sont séparés par une incisure 

profonde. Tout au long du gavage, le lobe gauche du foie est plus développé que le lobe 

droit. Avant le gavage, le foie du canard prêt à gaver (PAG) ne dépasse pas du bréchet 

puis au cours de l’engraissement le lobe gauche pousse hors du bréchet. Le lobe droit 

quant à lui, peut ne pas dépasser du bréchet en fin de gavage. Sur la Figure 38, nous 

pouvons observer le foie d’un canard gavé dépassant du bréchet. 
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Figure 38 : Photographie du foie sortant du bréchet, à l'intérieur d'un canard gavé 

 

Les modifications subies par le foie se remarquent, tout d’abord, de manière 

visuelle. Au cours du gavage, le foie change de couleur et de texture. Pour le canard PAG 

le foie est plus rouge et sanguinolent. Lorsque le canard commence à être gavé, le foie 

devient beige, plus gros et moins veineux. La Figure 39 rassemble trois photographies de 

foie de canard à différents stades de gavage. Le poids et la longueur de chaque foie sont 

précisés sous chaque photo.  

                          

 

Figure 39: Photographie de foies à différents stades de gavage, PAG (gauche), mi-gavé avec 14 repas (milieu) et 

gavé (droite) 

 Une étude menée par une équipe canadienne, au début de l’année 2020, a montré 

grâce à un suivi échographique que le foie se rigidifie au cours de l’engraissement [87]. 

Cette étude a été faite en analysant l’effet de la graisse hépatique (c’est-à-dire celle du 

foie) sur les biomarqueurs échographiques. Ces résultats concordent avec ceux d’études 

Limite du 

bréchet 

Lobe 

gauche 

Lobe droit 

Longueur : 12,5 cm 

Poids : 54 g 

Longueur : 17,5 cm 

Poids : 271 g 

Longueur : 19 cm 

Poids : 586 g 



 

77 

 

antérieures faites sur des échantillons ex-vivo [88], [89]. Le foie devient plus rigide en 

fin de gavage lorsque la graisse hépatique devient abondante.  

La variation de rigidité et de couleur provient du changement de composition du 

foie. Au cours du gavage, ce sont principalement les pourcentages de lipides et d’eau que 

contient le foie qui varient. L’amidon présent dans le maïs se transforme en triglycérides, 

phospholipides et cholestérols. Le poids du foie augmente avec la quantité de lipides et 

la teneur en eau. Cependant le pourcentage d’eau par rapport aux lipides diminue. Ce 

pourcentage est calculé à partir du poids total du foie pour chaque canard. Comme le 

montre la Figure  40 empruntée aux travaux de l’ENSAT et de l’INRAE de Toulouse 

[90], [91]. Au cours des 10 jours de gavage les canards ingurgitent tous la même dose 

alimentaire deux fois par jour. 

 

Figure  40: Evolution de la teneur en eau et lipides du foie au cours du gavage (MG = matières grasses) [84], [90]   

Le poids des lipides augmente plus abruptement au cours des 8 derniers repas 

c’est-à-dire au cours des 4 derniers jours de gavage. C’est aussi à ce moment que le poids 

de foie augmente considérablement (cf Figure 41) et que le lobe gauche du foie 

commence à dépasser du bréchet. L’évolution du poids de foie et la composition en lipides 

au cours du gavage sont obtenus en abattant un canard à chaque phase. Le poids de foie 

augmentant plus rapidement à la fin de l’engraissement notre dispositif radiofréquence 

devra être utilisé plus régulièrement pendant cette période pour contrôler efficacement le 

poids de foie. 

Chez le canard, la stéatose hépatique est réversible, c’est-à-dire que le foie 

retrouve sa composition et sa taille d’origine si le canard n’est plus gavé. C’est pour cette 

raison que les canards sont gavés de manière constante, à la même heure deux fois par 

jour, au cours de la période de gavage. 
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Figure 41 : Évolution du poids de foie et de la composition en lipides au cours du gavage [91] 

La variation de composition du foie, au cours de l’engraissement, devra être prise 

en compte pour le traitement des données.  

La première étape des mesures ex-vivo consiste à déterminer la signature 

diélectrique de chacun des éléments qui compose le canard et plus précisément ceux qui 

entourent le foie. En effet, il faut s’assurer que les ondes électromagnétiques 

radiofréquences puis notre capteur hyperfréquence sont capables de différencier les 

différents organes afin de déterminer la taille du foie à différents moments du gavage. 

Une première étude a été réalisée avec une sonde coaxiale Keysight, actuellement 

commercialisée, pour valider la gamme de fréquences d’analyse. Puis une étude, avec 

notre dispositif radiofréquence, sur le foie lui-même au cours de l’engraissement et une 

comparaison des signatures diélectriques de foie de différents canards à un même stade 

de gavage a été faite pour valider l’utilisation de notre capteur radiofréquence, les 

résultats et leur reproductibilité. 

II. Caractérisation diélectrique des organes du canard grâce à 

une sonde coaxiale de la marque Keysight 
 

1) La sonde coaxiale Keysight 

Notre équipe dispose d’une sonde coaxiale Keysight permettant de déterminer la 

permittivité complexe de liquide et de solide [58]. Cette sonde coaxiale est généralement 

utilisée pour déterminer la permittivité relative réelle et imaginaire d’échantillons pour 

ensuite intégrer ses valeurs aux simulations électromagnétiques sur HFSS. L’étude des 

variations de permittivité en fonction de la fréquence et des suivies en température sont 

facilement réalisable avec ce genre d’instrument.  

La sonde coaxiale que nous avons utilisée est la sonde appelée « performance ». 

Elle est adaptée à notre gamme de fréquences (10 MHz- 50 GHz) et à la taille de nos 

échantillons (extrémité de 9,5 mm de diamètre). Les différentes dimensions de cette sonde 
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coaxiale sont détaillées sur la Figure 42. Cet instrument peut être utilisé entre -40°C et 

200°C. 

 

Figure 42 : sonde "performance" de la marque Keysight 

2) Caractérisation des éléments du canard gavé 

 Des échantillons de différents organes (magret, foie, peau, gras) du canard gavé 

ont été prélevé sur une carcasse puis 5 mesures ont été réalisé sur 2 morceaux différents 

de chaque élément, avec la sonde coaxiale. Entre chaque mesure l’extrémité de la sonde 

est nettoyée avec de l’isopropanol. La sonde doit être plaquée contre l’échantillon. Il faut 

éviter qu’une fine couche d’air se forme entre l’échantillon et l’extrémité de la sonde. Les 

permittivités réelles et imaginaires pour chaque échantillon sont représentées sur la Figure 

43. 

 

Figure 43 : Permittivité réelle (à gauche) et permittivité imaginaire (à droite) des différents éléments du canard gavé 

 Nous remarquons que les permittivités réelles et imaginaires des différents 

éléments du canard permettent de les différencier dans la gamme de fréquences allant de 

10 MHz à 6 GHz. Les ondes électromagnétiques radiofréquences peuvent donc nous 

permettre de caractériser diélectriquement les constituants du canard gavé. La permittivité 

complexe du foie se situe entre celle du magret composé essentiellement d’eau et celle 

du gras composé en grande majorité de lipides. Ces résultats sont donc en accord avec la 

composition du foie gras détaillée dans la première partie de ce chapitre. 

 Suite à ces résultats nous avons cherché à caractériser les éléments du canard avec 

la première version de notre capteur radiofréquence entre 10 MHz et 6 GHz. 
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III. Caractérisation diélectrique des organes du canard grâce à la 

première version du capteur « CapV0 » 
 

Pour étudier la signature diélectrique du foie et des différents éléments qui 

l’entourent nous avons utilisé la première version du capteur (CapV0) que nous avions à 

notre disposition au début de ces travaux et qui présente un champ électromagnétique 

maximal important au centre du capteur, assurant ainsi une bonne sensibilité de ce capteur 

même si la profondeur de pénétration des ondes électromagnétiques est faible (4 mm). 

Les différents organes sont isolés et extraits du canard par dissection. Dans un premier 

temps, cette étape est faite sur canard déplumé placé à température ambiante (22° environ) 

durant une heure avant ouverture de l’animal. L’animal est récupéré en élevage pour être 

caractérisé le jour même ou le lendemain, auquel cas, le canard est conservé à une 

température de 4°C. Ce sont l’os, la peau (sans les plumes), le magret, le gras abdominal 

et le foie qui sont étudiés.   

1) Différenciation des constituants du canard gavé 

Une fois les différents organes extraits du canard gavé mort, ils sont coupés en 

petite pièce rectangulaire, de même épaisseur, pouvant recouvrir l’intégralité de la face 

avant du capteur radiofréquence (30x38mm²). Le capteur est placé face avant vers le ciel 

de sorte que les échantillons se posent à sa surface (cf Figure 44). Le contact dépend donc 

du poids de l’échantillon. Les mesures sont faites 5 fois sur chaque morceau d’organe 

pour étudier la répétabilité des résultats.  

 

Figure 44 : Photographie du banc de mesures et des échantillons des différents constituants 

Pour une meilleure visualisation des résultats nous étudions le module du 

paramètre S11, la phase est étudiée plus tard dans une autre représentation des résultats. 

Les mesures sont réalisées après une phase de calibrage SOLT. La Figure 45 rassemble 

les 5 courbes des modules du coefficient de réflexion pour chaque constituant étudié du 

canard gavé. 
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Figure 45: Module du paramètre S11 pour les différents constituants du canard gavé 

 

Nous remarquons une bonne répétabilité du module du paramètre S11 pour les 5 

mesures sur les pièces de gras et de peau. Nous appelons peau, la couche cutanée et le 

gras sous-cutané, ici sans plume. Contrairement au gras abdominal et à la peau, le magret, 

le foie gras et l’os n’ont pas d’aussi bonne répétabilité du module du coefficient de 

réflexion. Les variations entre les mesures peuvent atteindre 2 à 3 dB selon la fréquence. 

Plusieurs choses peuvent être à l’origine de cette variation. L’os est solide et sa forme 

n’est pas plate sur toute sa surface, les régions en contact avec le capteur peuvent varier 

d’une mesure à l’autre. Pour le magret et le foie qui sont plus rigides que le gras et la 
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peau, le contact entre les échantillons et le capteur peut aussi être variable. Une solution 

est de mettre un poids sur les échantillons afin de contrôler le contact et la pression 

appliquée. Nous avons placé un poids de 50g au-dessus de l’échantillon mesuré (cf Figure 

46). Le poids est plus grand que la surface du capteur, la pression appliquée est donc 

homogène sur toute la face avant du capteur radiofréquence.  

 

 

Figure 46 :  Schéma explicatif de l'ajout d'un poids sur les échantillons à analyser 

Les mesures ont été refaites sur les organes qui avaient une faible répétitivité, 

c’est-à-dire sur le magret, le foie gavé et l’os. Les résultats obtenus sont présentés sur la 

figure suivante.  

  

 

Figure 47 : Module du coefficient de réflexion pour le magret, le foie et l'os après ajout d'un poids 
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L’écart-type du module du paramètre S11, issue des courbes de la figure Figure 47,  

pour chaque organe est visible sur la Figure 49. Nous remarquons que les écarts-types ne 

dépassent pas 0,8 dB sauf pour l’os à 5,7 GHz. Or comme nous l’avons évoqué 

précédemment cette écart-type élevé peut venir de l’état solide de l’os qui empêche un 

bon contact entre l’échantillon et le capteur radiofréquence. La répétabilité des résultats 

s’est nettement améliorée avec l’ajout du poids de 50g.   Le contact entre l’échantillon et 

le capteur radiofréquence doit donc être contrôlé pour une meilleure répétabilité et 

comparaison des résultats. Les 5 mesures faites sur un même échantillon d’un organe 

peuvent être moyennées, nous obtenons alors la signature diélectrique des différents 

constituants de canard gras entre 10 MHz et 6 GHz. Ces différentes réponses sont visibles 

sur la Figure 48.  

 

Figure 48 : Réponse diélectrique moyennée de chaque constituant du canard gavé 

 

Figure 49 : Ecart-type du module du paramètre S11 pour chaque organe dans tous le spectre en fréquence 
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Nous remarquons que le module du coefficient de réflexion est très différent pour 

chaque constituant. Cette différence vient du fait que ces éléments du canard gavé ont des 

compositions très différentes, notamment en ce qui concerne leur teneur en eau et lipides.  

Le signal recueilli par notre capteur radiofréquence permet donc de différencier ces 

différents éléments. Sur ce genre de graphique, il est possible de choisir une fréquence 

d’intérêt à laquelle la différenciation est assez importante. C’est, par exemple, le cas pour 

la fréquence de 350 MHz et celle de 1,8 GHz. A ces fréquences, les écarts-types pour 

chaque organe (sauf l’os) sont inférieurs à 0,2 dB. La répétabilité des résultats est donc 

très bonne. A 350 MHz et 1,8 GHz, des graphiques avec le module du coefficient de 

réflexion en abscisse et la phase en ordonnée peuvent être tracés pour montrer la 

dissociation des signaux tant en module qu’en phase du paramètre S11. Ce genre de 

graphique permet, notamment, de comparer les données issues de canard à différents 

stades de gavage.   

2) Caractérisation des organes du canard à différents stades du gavage 

a) Signature diélectrique des constituants dans tout le spectre en fréquence 

Grâce à notre capteur radiofréquence nous sommes capables de différencier le foie, 

du canard gavé, des différents éléments qui l’entourent. Or comme nous l’avons vu dans 

la première partie de ce chapitre la composition du foie évolue au cours du gavage. Il faut 

donc s’assurer que la signature diélectrique des éléments du canard est différente à chaque 

instant lors du gavage. Pour cela nous avons fait les mêmes séries de mesures sur des 

échantillons provenant de canard PAG (avant gavage), mi gavé (12 repas) et gavé. 

Comme précédemment, 5 mesures sont faites sur un échantillon de chaque organe. Ce 

sont ensuite les moyennes qui sont comparées les unes aux autres (cf Figure 50). L’os ne 

change pas de compositions au cours du gavage, nous n’avons donc pas fait cette étude 

sur cet élément du canard.   
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Figure 50 : Comparaison des signatures diélectriques des éléments à différents stades de gavage  

 De la Figure 50, nous en déduisons que le foie et la peau sont les deux éléments 

qui subissent le plus de variation au cours du gavage. En effet, des écarts de 3dB sont 

remarquables pour ces deux constituants alors que pour le magret et le gras cette 

différence ne dépasse pas 1dB. Pour la peau, la couche de gras sous-cutanée s’épaissit. 

Le capteur radiofréquence sonde alors un plus gros volume de gras au cours de 

l’engraissement, engendrant ainsi une variation de signature diélectrique. Pour le foie, 

c’est la composition en lipides et en eau variable au cours de l’engraissement qui est 

responsable de cette variation de signal. Les signaux des différents canards sont les 

mêmes pour le gras et peu variables pour le magret (moins de 1 dB d’écart entre les 

signatures diélectriques). Nous pouvons supposer que la composition de ses deux 

éléments ne varie pas au cours du gavage.  

 La représentation dans le plan module/phase du paramètre S11 permet de voir 

l’évolution de l’interaction ondes électromagnétiques/organes au cours du gavage à 

certaines fréquences.  

b) Réponse diélectrique des organes du canard dans le plan module/phase 

du paramètre S11 à une certaine fréquence 

 Nous avons choisi les fréquences où les signatures diélectriques se différencient 

le mieux, c’est-à-dire 350 MHz et 1,8 GHz. Les plans module/phase du paramètre S11 

pour 3 stades de gavages différents à 350 MHz sont tracés sur la Figure 51 et ceux à 

1,8GHz sur la Figure 52. Cinq échantillons de chaque organe du canard sont prélevés puis 

mesurés, sur la figure ci-dessous, il y a donc 5 points pour chaque organe correspondant 

à chaque échantillon. 
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Figure 51 : Plan module/phase du paramètre S11 à 350 MHz des différents constituants du canard à 3 stades de 

gavage : avant gavage, soit PAG, à mi-gavage et en fin de gavage 

 Grâce à cette représentation, nous remarquons que le foie est bien dissocié des 

autres éléments du canard à la fréquence de 350 MHz, tant en phase qu’en module du 

coefficient de réflexion. Cette dissociation est optimale pour les canards PAG et mi- 

gavés. En ce qui concerne les canards gavés il est plus judicieux de se placer à la fréquence 

de 1,8 GHz car le foie possède une signature diélectrique nettement plus différente de 

celle des autres éléments à cette fréquence (cf Figure 52).  
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Figure 52 : Plan module/phase du paramètre S11 à 1,8 GHz des différents constituants du canard à différents stades 

de gavage (PAG, mi-gavé et gavé) 

Nous remarquons, sur la Figure 51, qu’avant le gavage, la signature diélectrique 

du foie se rapproche de celle du magret. A cet instant, le foie est très vascularisé et chargé 

en eau tout comme le magret qui est un muscle. Puis au cours du gavage, la concentration 

en lipides du foie augmente.  La signature diélectrique du foie se rapproche alors de celle 

du gras. En ce qui concerne la dispersion des résultats, le foie possède une grande 

dispersion lorsqu’il est gavé. Les échantillons sont prélevés sur le lobe gauche. Certaines 

régions de ce lobe présentent des veines plus ou moins grosses pouvant entrainer une 

inhomogénéité des mesures. La dispersion des autres éléments du canard est beaucoup 

plus faible. Ces constituants sont plus homogènes. Toutes ces remarques sont valables à 

la fréquence de 1,8 GHz, que ce soit la variation de composition du foie visible au cours 

du gavage ou l’inhomogénéité du foie se traduisant par une dispersion des réponses 

diélectriques pour le canard gavé (cf Figure 52). 

 Si l’on rassemble dans le même graphique les mesures faites sur des foies 

provenant de canard à différents stades de gavage à la fréquence de 350 MHz et de 1,8 

GHz, nous obtenons les graphiques suivants de la Figure 53. 

 

Figure 53 : Plan module/phase à 350 MHz (à gauche) et 1,8 GHz (à droite) de foie à 3 stades de gavage différents 

 Pour ces deux fréquences d’intérêts, les signatures diélectriques des foies à 

différents stades de gavages sont très différentes que ce soit pour le module ou la phase. 
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Notre capteur radiofréquence est donc capable de mesurer la variation de composition du 

foie au cours de l’engraissement. Nous remarquons, encore une fois, une dispersion des 

mesures plus grande pour le foie gras que pour le foie des canards à un stade moins avancé 

du gavage. Ceci s’explique par une inhomogénéité au sein de l’organe.  

 Nous avons relevé des différences de signatures diélectriques entre organes de 

canard à différents stades d’engraissement. Qu’en est-il des signatures diélectriques pour 

des canards à un même stade de gavage ? 

3) Comparaison des signatures diélectriques pour différents canards au même stade 

de gavage 

Les canards sont gavés de la même manière dans un même élevage, c’est-à-dire 

qu’ils reçoivent la même pâté et la même dose alimentaire à chaque repas. Nous 

cherchons à savoir si la signature diélectrique des différents organes varie d’un canard à 

l’autre. L’étude comparative s’est faite sur 3 canards au même stade de gavage. Pour 

chaque organe, les mesures sont faites sur 5 échantillons puis moyennées. La Figure 54 

rassemble le module du coefficient de réflexion de cette étude. 

 

 

Figure 54 : Module du paramètre S11 moyenné pour les organes de canards au même stade de gavage, PAG en bleu, 

mi-gavés en jaune et gavés en orange 

 Les courbes d’une même couleur correspondent à des canards différents mais 

ayant le même stade de gavage. Pour le gras et le magret, les réponses diélectriques ne 

dépendent pas du stade de gavage ni du canard analysé. En effet, pour ces deux organes 

les variations maximales sont de 2dB alors que pour la peau et le foie ces différences 

peuvent atteindre 4dB. Comme nous l’avons vu précédemment dans ce chapitre la 
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réponse diélectrique de ces deux organes dépend du stade de gavage mais nous 

remarquons, grâce à la Figure 54, une même tendance pour les canards issus du même 

niveau d’engraissement. Pour le foie, les mesures semblent être canard dépendantes car 

les courbes de même couleur sont différentes entre elles.  Cependant les courbes de même 

couleur ont grossièrement la même tendance, il semblerait donc que la réponse 

diélectrique du foie évolue de la même manière chez tous les canards d’un même élevage 

au cours du gavage. 

 Au cours de cette thèse, nous nous sommes aussi intéressés à la caractérisation 

diélectrique du magret au cours du temps afin d’étudier l’évolution de la fraicheur de la 

viande. Ces travaux de thèse étant confidentiel en ce qui concerne l’étude du foie gras au 

cours du gavage, les résultats obtenus à partir de l’analyse du magret avec notre capteur 

radiofréquence ont pu être publié pour la conférence internationale IMBioC 2020 [92].  

4) Caractérisation diélectrique de la fraicheur de la viande  

Dans le domaine de l’agriculture et de l’agro-alimentaire des études ont montré 

que la qualité de la viande dépend de la croissance de bactéries. En effet, les bactéries 

représentent la principale source de contamination dans l’eau et dans les aliments [93]. 

Sachant que la dégradation des produits alimentaires est due à l’activité bactérienne, nous 

pouvons nous attendre à ce que les propriétés diélectriques de l’échantillon de magret en 

cours de transformation et sous test changent en fonction du temps. La mesure des signaux 

diélectriques des tissus biologiques testés peut donc représenter un bon indicateur pour le 

suivi de la qualité de la viande. La première version du capteur CapV0 a été utilisé pour 

suivre cette évolution.  

a) Protocole expérimental  

Pour cette étude un magret de canard est mesuré à différents jours de maturation. 

Pour cela le magret entier est prélevé de l’animal, l’échantillon de viande possède donc 

une épaisseur supérieure à 13,5 mm (profondeur de pénétration des ondes 

électromagnétiques du capteur capV0) et une surface pouvant recouvrir la totalité de la 

face avant du capteur (30x38mm²). Cinq mesures sont faites au même endroit sur le 

magret et à différents jours de maturation (jour 0,5,7,14 et 21). 

L’échantillon est posé sur la face avant du capteur radiofréquence pour chaque 

acquisition. Entre les mesures à jour différents, le magret est placé au réfrigérateur à 4°C. 

Avant chaque caractérisation RF le magret est maintenus à température ambiante pendant 

1h ceci afin d’éviter toute variation de dépendance à la température et de focaliser les 

résultats uniquement sur la transformation de la viande. 

b) Résultats 

Le module du coefficient de réflexion obtenu pour les différents jours de 

maturations est présenté sur la figure suivante. 



 

90 

 

 

Figure 55: Module du paramètre S11 pour le magret à différents jours de maturation 

Nous remarquons que pour deux fréquences particulières, la signature diélectrique 

du magret varie plus fortement pendant la maturation. A 0,24 GHz, le module du 

coefficient de réflexion augmente avec le nombre de jour alors que nous obtenons un 

comportement inverse à 3,76 GHz. Sur la Figure 55 nous observons bien la répétabilité 

des mesures. Les 5 courbes d’une même couleur (même jour) sont superposées.  

Afin d’analyser plus précisément cette évolution, la phase et le module du 

paramètre S11 sont tracés sur le même graphie à 0,24 GHz (cf. Figure 56). 

 

Figure 56: Module et phase du coefficient de réflexion du canard à 0,24 GHz pour différents jours de maturation 

La principale modification du paramètre S11 est visible dans les premiers jours, 

elle conduit à une variation de 1 dB et 12°, respectivement, pour le module et la phase du 
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paramètre S11 entre les jours 0 et 5 et une variation de 2dB et 20°entre les jours 0 et 7. La 

réponse diélectrique du magret semble saturer après une semaine. Cette variation est 

principalement attribuée à la présence et à la prolifération de bactéries, ainsi qu’à la 

transformation de la viande. Les transformations majeures que l’on remarque au cours de 

cette maturation sont l’odeur et la couleur de la viande. Ces résultats valident l’utilisation 

de notre capteur radiofréquence pour l’analyse de la qualité de la viande. 

Dans cette partie III, les mesures micro-ondes faites avec le capteur CapV0 ont 

permis de conclure plusieurs choses : 

- La réponse diélectrique du foie et des organes qui l’entourent sont différentes. 

Cet organe peut donc être détecté au milieu de tous les autres grâce à notre 

capteur radiofréquence.  

- Le contact entre les échantillons et la face avant du capteur doit être contrôlé 

pour obtenir une bonne répétabilité des résultats. 

- Les comparaisons de mesures diélectriques sur les organes provenant de 

canards à différents stades de gavages ont montré que la signature du foie et 

de la peau varient avec l’engraissement.   

- Les représentations dans le plan module/phase du paramètre S11 montrent que 

la dispersion des mesures est la plus importante pour le foie gras, ce qui traduit 

une inhomogénéité au sein de l’organe à un stade avancé de gavage.   

- Les canards d’un même élevage et d’un même stade de gavage semblent avoir 

des organes (magret et gras) qui donnent la même signature diélectrique. 

- Le capteur radiofréquence permet de suivre l’évolution de la fraîcheur de la 

viande au cours du temps.    

Ces premières mesures ex-vivo ont donc permis de valider l’utilisation de notre 

modèle de capteur radiofréquence pour la caractérisation diélectrique des éléments du 

canard. C’est la première version du capteur CapV0 qui a été utilisée pour ces études. Or, 

ce capteur possède une profondeur de pénétration des ondes électromagnétiques trop 

faible (13,5 mm) pour nous permettre de sonder le foie à l’intérieur de l’animal. La 

prochaine étape consiste à déterminer laquelle des nouvelles versions du capteur micro-

ondes est capable de sonder en profondeur la matière à étudier. Les ondes 

électromagnétiques rayonnées par le capteur radiofréquence doivent être capable de 

traverser les différentes couches successives du canard pour interagir avec le foie. La 

signature diélectrique du foie étant différente de celle des organes qui l’entourent, il 

semble possible de le localiser dans l’animal et de déterminer sa taille. 

La partie suivante présente les mesures qui ont été mises en place pour trouver le 

capteur le plus adapté à notre étude.  

IV. Détermination du capteur radiofréquence optimal pour 

l’analyse du foie à l’intérieur du canard 
 

Avant de faire des mesures sur canard entier, nous avons étudié des empilements 

de couches de différents éléments afin de reproduire les régions du canard qui nous 

intéressent.  
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1) Mesure ex-vivo sur un empilement de couche d’éléments du canard 

Pour déterminer la taille du foie et à terme son poids, il faut réussir à le localiser 

dans l’animal, au milieu de son environnement anatomique. Dans ce but, 3 régions nous 

intéressent particulièrement et sont représentées sur le Tableau 8. Sur ce tableau, nous 

trouvons le détail des différents éléments présents dans chaque zone et leur épaisseur 

moyenne. Les épaisseurs sont approximatives, notamment pour les sacs aériens et les 

plumes qui sont des régions remplies d’air. Quant au foie, son épaisseur varie au cours du 

gavage, d’où l’incertitude sur cette valeur. 

Tableau 8 : Résumé détaillé des trois zones d'intérêts du canard 

 

1 

plumes peau magret bréchet 
Sac 

aérien 
foie 

10 mm 8 mm 5 mm 1mm 3 mm 

20 à 

70 

mm 

2 

plumes peau 
Couche 

musculaire 

Sac 

aérien 
foie gras 

10 mm 8 mm 2 mm 3 mm 

20 à 

70 

mm 

 

3 
plumes peau 

Couche 

musculaire 

Sac 

aérien 
gras  

10mm 8 mm 2 mm 3 mm   

 

La première région d’intérêt correspond à celle située au-dessus du bréchet. Le 

magret est posé sur cet os tandis que le foie pousse pour dépasser du bréchet au cours du 

gavage. La région 2 correspond à la région où se développe le lobe gauche du foie. C’est 

dans cette zone où s’étend le volume du gros lobe du foie au cours du gavage. La région 

3 correspond à la zone où l’on trouve généralement du gras abdominal et parfois du foie 

lorsque le lobe droit est très développé en fin de gavage. Pour reproduire ces 3 

emplacements, nous avons formé 3 empilements différents représentés sur la Figure 57. 

 

 

 

 

 

 

 

 Nous étudions la propagation et l’interaction des ondes électromagnétiques 

rayonnées par tous les capteurs radiofréquences de nouvelle génération, que nous avons 

1 

2 3 

Figure 57 : Schématisation des 3 configurations reproduisant les 3 régions d'intérêts du canard 
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fait fabriquer, avec ces 3 empilements de matière. Ces empilements sont une 

représentation grossière de la réalité car les sacs aériens ne sont pas pris en compte. 

Cependant leur étude micro-ondes permet de déterminer la profondeur de pénétration 

dans ces différents matériaux afin de trouver le capteur qui permet une interaction des 

ondes électromagnétiques avec le foie.   

 Pour ce faire, le capteur radiofréquence est placé face avant vers le ciel à l’aide 

d’un connecteur coudé, puis un des empilements est placé dessus afin de recouvrir le plan 

de masse dans son intégralité. L’épaisseur totale de l’échantillon est d’environ 22 mm 

pour les 3 configurations. Pour chaque mesure, le poids de 50g est placé sur l’échantillon 

pour une bonne répétabilité des mesures. Les 3 configurations ont été prélevées sur quatre 

canards gavés. Dans ce genre de cas, la valeur brute du module ou de la phase du 

coefficient de réflexion ne donne pas les informations que nous recherchons. Pour ce type 

d’étude, nous analysons le contraste des modules et des phases par rapport à une position 

de référence, contraste que nous appellerons par la suite « delta ». Pour ces mesures, nous 

avons choisi la configuration 1 comme référence, car ce sont les éléments de cet 

empilement qui varient le moins au cours du gavage. En analysant les deltas, nous 

essayons de voir s’il existe une différence significative entre les réponses diélectriques 

des 3 régions. Si cette différence existe, cela signifie que le capteur est capable de sonder 

la dernière couche de l’empilement, et donc d’atteindre le foie pour la configuration 2.  

 La figure suivante rassemble le delta des modules du paramètre S11 pour les 5 

capteurs que nous avons fait fabriquer afin de déterminer lequel est le plus optimal. Les 

deltas des phases sont visibles dans l’annexe 2 de ce chapitre. Les courbes bleues 

(appelées foie sur la figure) correspondent au signal diélectrique de la configuration 2 

auquel nous soustrayons le signal de la configuration 1. Les courbes oranges (gras) 

correspondent, elles, à la configuration 3 moins la configuration 1. 
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Figure 58 :  Variation des modules du paramètre S11 par rapport à la configuration 1 utilisée comme référence pour 

les 5 nouveaux capteurs 

 Les courbes des variations des modules du coefficient de réflexion sont étudiées 

pour les 5 nouveaux capteurs « simples ». Les courbes bleues correspondent au module 

du paramètre S11 obtenu avec la configuration 2 auquel nous avons soustrait le module 

du paramètre S11 de la configuration 1. Elles permettent donc de déterminer si un contraste 

entre le magret et le foie est obtenu avec ces mesures et de savoir si les ondes interagissent 

bien avec la troisième couche de l’empilement. Les courbes oranges, quant à elles, 

représentent le contraste entre le gras et le magret. En comparant les courbes oranges et 

bleues, nous pouvons déterminer pour quels capteurs et quelles fréquences les ondes 

électromagnétiques interagissent de manière différentes entre le foie et les deux autres 

constituants du canard gavé. Lorsque le signal est inférieur à 1 dB, nous considérons que 

le signal peut être assimilé à du bruit. En ce qui concerne la phase du coefficient de 

réflexion, cette limite a été choisie à 10°. 

 Pour les capteurs CapV0, CapV0_1 et CapV0_2 les variations des modules du 

paramètre S11 ne dépasse pas 1 dB en valeur absolue. D’après les études de profondeur 

de pénétrations des ondes électromagnétiques avec l’eau et l’air, faites dans le Chapitre 

2, les deux premiers capteurs possédaient les profondeurs de pénétration les plus basses. 

Cette faible variation des deltas signifie que les ondes rayonnées par les deux capteurs 

sondent seulement la première voire la seconde couche, qui ne varient pas d’un 

échantillon à l’autre. En ce qui concerne le capteur CapV0_2, la profondeur de pénétration 

qui avait été mesurée à l’aide de la fiole d’eau était de 20 mm. Dans ce cas de figure, 

l’interaction des ondes ne se fait plus seulement avec de l’eau et de l’air, il est possible 
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que les ondes électromagnétiques pénètrent moins profondément dans les tissus 

biologiques du canard. Le design de ce capteur ne permet visiblement pas d’atteindre la 

dernière couche de l’empilement. 

 Les capteur CapV0_4 et CapV1 semblent avoir la meilleure profondeur de 

pénétration puisque le module du paramètre S11 est supérieur à 1 dB, en valeur absolue, 

pour certaines fréquences. Pour le capteur CapV0_4, les courbes de même couleur 

possèdent la même tendance, cela signifie que les mesures sont répétables entre canards 

gavés. Pour ce capteur, le contraste est plus important entre le magret et le foie à la 

fréquence de 2 GHz. De plus à cette fréquence, les pics sont inversés entre les courbes 

bleues et oranges du capteur CapV0_4, ce qui valide la différence de signature entre les 

configurations 2 et 3, avec foie et avec gras respectivement. Cette différence entre les pics 

de couleur n’est pas vérifiée avec le capteur CapV1. Parmi ces 2 capteurs, c’est donc le 

capteur CapV0_4 qui semble capable de différencier les 3 types d’empilement. Il peut 

donc permettre d’identifier le foie au milieu de son environnement, en traversant les 

couches intermédiaires.  

 Ces conclusions faites sur les 5 capteurs sont vérifiées par l’étude des variations 

des phases du paramètre S11 pour chaque capteur (cf annexe 2). 

 Nous avons donc choisi le capteur CapV0_4 comme capteur pour sonder le canard 

en profondeur. Des études supplémentaires sont faites pour déterminer la propagation 

latérale des ondes électromagnétiques sur l’avant du capteur radiofréquence. Puis, 

certaines modifications de la configuration de capteur ont été apportées pour améliorer la 

répétabilité des mesures sur carcasses puis sur animal vivant. Ces optimisations sont 

décrites dans les parties qui suivent. 

2) Dispersion latérale du champ électromagnétique du capteur CapV0_4 

La profondeur de pénétration des ondes selon la direction z (face au capteur) est 

une caractéristique essentielle car elle nous permet de savoir jusqu’où nous pouvons 

sonder le matériau d’étude et donc pour notre cas de savoir si les ondes radiofréquences 

sont capables d’interagir avec le foie du canard. Cependant, il est aussi essentiel de savoir 

de quelle manière les ondes se répartissent sur les côtés du capteur pour connaître la 

directivité du champ électromagnétique. Nous avons étudié cette directivité dans le cas 

du capteur CapV0_4 qui est utilisé pour sonder en profondeur le canard. Pour cela nous 

avons procédé de la même manière que pour l’étude de la profondeur de pénétration des 

ondes dans la direction z. Cette fois, lorsque nous regardons le capteur de face, une fiole 

d’eau est déplacée vers la gauche ou la droite (axe X) puis vers le haut ou le bas (axe Y) 

et nous mesurons le module du paramètre S11 pour chaque position. Les différents axes 

sont visibles sur la figure suivante. 
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Figure 59: Vue de face du capteur CapV0_4 et visualisation des axes x, y, z 

  

Pour observer le module du coefficient de réflexion en fonction de la distance 

d’éloignement au centre du capteur, nous nous sommes placé à la fréquence de 2.21 GHz 

qui correspond à la fréquence de résonance de ce capteur. C’est à cette fréquence que 

nous observons une variation importante du signal pour chaque position de la fiole d’eau. 

Les résultats obtenus sont normalisés par rapport à la situation sans fiole devant le capteur 

et sont visibles sur la Figure 60. 

 

Figure 60 : Module du paramètre S11 dans les directions X et Y à 2,21 GHz 

Malgré quelques variations, nous remarquons que les résultats sont symétriques 

par rapport au centre du capteur pour les mesures faites sur l’axe X. Les différences de 

module entre les mesures sur l’axe Y peuvent s’expliquer par la présence de la ligne 

microruban d’alimentation qui rayonne elle aussi les ondes électromagnétiques. En 

choisissant de nouveau -0.1 dB comme critère de négligeabilité de l’interaction du champ 

électromagnétique avec l’eau, nous pouvons conclure que les ondes électromagnétiques 

se répartissent de 2.5 à 3 cm selon l’axe X et de 3.5 à 4 cm selon l’axe Y de part et d’autre 

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 1 2 3 4 5

M
o

d
u

le
 n

o
rm

al
is

é 
d

u
 p

ar
am

èt
re

 S
1

1
(d

B
)

Distance par rapport au centre du capteur (cm)

gauche droite haut bas

. 

z 

y 

x 



 

97 

 

du centre. Grossièrement, le champ électromagnétique se propage de manière quasi-

sphérique à la sortie du capteur, selon une sphère de rayon 3 cm. 

Ces mesures faites à l’avant du capteur et les simulations dans le chapitre 2 

supposent que le champ électromagnétique se comporte de la même manière vers l’arrière 

du capteur radiofréquence. Or lors des manipulations sur carcasse ou sur animal vivant, 

l’expérimentateur place sa main dans cette région. Il peut donc perturber le champ 

électromagnétique. La configuration du capteur est modifiée pour éviter ces 

perturbations. 

3) Mesure ex-vivo sur carcasse pour l’optimisation du capteur CapV0_4 

La répétabilité des mesures dépend en grande partie du protocole de mesure. 

Plusieurs paramètres peuvent altérer les mesures sur un même échantillon, par exemple, 

le placement de la main de l’expérimentateur à l’arrière du capteur ou encore la pression 

exercée sur l’échantillon d’étude. Nous avons modifié la configuration du capteur 

CapV0_4 pour éviter de telles perturbations.  

a) Perturbations du champ électromagnétique à l’arrière du capteur  

Précédemment, nous avons vu que le champ électromagnétique est rayonné par le 

capteur dans toutes les directions de l’espace et donc aussi vers l’arrière du capteur 

radiofréquence. Pour des mesures sur carcasses ou sur animal vivant, l’expérimentateur 

doit à ce stade de l’étude tenir le capteur par la face arrière. Sa main constituée en grande 

partie d’eau peut donc perturber le champ électromagnétique émis par le capteur. Nous 

avons fait des mesures dans l’air avec différents matériaux à l’arrière du capteur pour 

observer les perturbations sur le signal. Les mesures ont été faites avec de l’air, une main 

et enfin un morceau de matériau inerte, du bois, placé à l’arrière du capteur. Le bois a été 

utilisé comme poids pour certaines mesures d’où son utilisation dans cette partie. Le 

module du coefficient de réflexion pour chaque cas est représenté sur le graphique de 

gauche de la Figure 61. Sur le graphique de droite sont représentées les variations des 

modules du paramètre S11, en prenant la mesure avec de l’air à l’arrière du capteur, 

comme référence et indiquée par le terme « vide ». 

 

Figure 61 : Module du paramètre S11 pour différents éléments placés derrière le capteur CapV0_4 

 Les modules du paramètre S11 pour les différents cas sont différents. Il semble que 

la main apporte une perturbation moindre par rapport au bois. Les variations de module 
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sont au maximum de 1 dB, à certaines fréquences pour la main, alors qu’elles peuvent 

atteindre -4 dB pour le bois à 4,2 GHz. Pour pallier ces perturbations, nous avons rajouté 

des piliers en plastique de 6 cm (assez longs pour éviter toute interaction avec les ondes 

électromagnétiques) à chaque angle du capteur sur lesquels repose une plateforme en 

plexiglas afin d’éloigner la zone de contact du manipulateur avec le capteur (cf Figure 

63). Nous avons répété les mesures 3 fois avec la nouvelle configuration de capteur et les 

3 éléments placés sur la plaque de plexiglas à l’arrière du capteur.  Les moyennes du 

module du paramètre S11 pour chaque cas sont présentés sur la Figure 62. 

 

Figure 62 : Module du paramètre S11 pour différents éléments placés derrière le capteur CapV0_4 avec piliers 

 Avec cette configuration, la présence d’un des trois éléments à l’arrière du capteur 

ne semble pas perturber le champ puisque le module du coefficient de réflexion pour 

chaque cas est similaire.  La variation des modules ne dépasse pas 0,5 dB que ce soit pour 

la main ou pour le bois. La nouvelle configuration du capteur permet donc d’éviter toute 

perturbation à l’arrière du capteur lors de sa manipulation.  

Ces mesures étaient faites dans l’air et la pression appliquée entre le capteur et 

l’échantillon d’étude ne rentrait pas en compte dans les perturbations. Cependant, pour 

notre étude, le capteur est placé avec la face avant en contact avec la carcasse ou l’animal 

vivant. Il est alors nécessaire de contrôler la pression appliquée car elle joue un rôle 

important dans la répétabilité des résultats, comme nous l’avons vu dans le début de ce 

chapitre. 

b) Perturbations dues à la pression appliquée sur le capteur  

Pour contrôler, le contact entre l’échantillon et le capteur, nous rajoutons un poids sur la 

plateforme de plexiglas. De cette manière, la pression appliquée sur chaque échantillon 

est toujours la même et uniformément répartie sur toute la surface du capteur. La nouvelle 

configuration du capteur CapV0_4 est visible sur la Figure 63. 
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 Le poids est collé sur la surface en plexiglass à l’aide de scotch double face. Lors 

des manipulations, l’expérimentateur soulève l’ensemble du dispositif par le poids. Le 

capteur est ensuite maintenu sans rajouter de pression au-dessus de l’échantillon. Des 

mesures avec deux poids différents sont faites pour déterminer lequel des deux permet 

d’avoir une meilleure répétabilité. 5 mesures sont faites avec chaque poids (P0 = 245g et 

2P0 = 490g) sur une carcasse de canard gavé (cf Figure 64) , dans la région au-dessus du 

lobe gauche du foie. Nous étudions le module du paramètre S11 pour les deux 

configurations. Les modules et l’écart type des mesures pour chaque poids est représenté 

sur la Figure 64. 

 

 

Figure 64:  Module du paramètre S11, photographie de l’expérience et écart type du module du paramètre S11 pour 

des mesures sur carcasse avec 2 poids différents 
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Figure 63 : Photographie de la nouvelle configuration du capteur CapV0_4 
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 L’écart type du module du paramètre S11 pour chacun des poids ne dépasse pas 

0,35 dB.  Il est faible et en dessous de la limite de 1 dB que nous nous sommes fixé. 

Toutefois nous remarquons que l’écart type du poids de 490g est plus faible que celui de 

245g, notamment pour la fréquence de 1,5 GHz. Pour la suite de notre étude, nous avons 

donc choisi un poids de 450g, c’est un poids assez élevé pour une bonne répétabilité des 

mesures et assez léger pour ne pas blesser l’animal lors des mesures in-vivo. 

 Ainsi, après différentes études, nous avons choisi le capteur CapV0_4 qui 

possèdent la plus grande profondeur de pénétration des ondes radiofréquences sur un 

empilement de constituants du canard gavé. Ce capteur est optimisé en rajoutant des 

piliers et une plateforme en plastique sur laquelle repose un poids afin d’améliorer la 

répétitivité des résultats. Avec cette nouvelle configuration, le contact entre le capteur et 

l’échantillon est contrôlé. L’expérimentateur manipule le capteur en tenant le poids et lors 

d’une mesure il le soutient à la verticale sans appliquer de pression supplémentaire.  

 Des mesures sur carcasse de canard ont ensuite été réalisées avec le capteur 

optimisé en vue de déterminer la taille du foie à l’intérieur de l’animal. C’est le sujet de 

la partie suivante.  

V. Mesures sur carcasse de canard gras pour la détermination 

de la taille du foie  
 

Les mesures sur carcasse de canard correspondent à l’étape d’analyse précédent 

les mesures in-vivo. Nous cherchons à déterminer la taille du foie à l’intérieur de l’animal 

et donc au sein de son environnement. Comme nous l’avons vu dans les parties 

précédentes, le foie est un organe qui grossit et qui change de composition au cours du 

gavage. Avant l’engraissement, le foie est localisé sous le magret et sous le bréchet, dans 

cette région l’épaisseur d’élément à traverser pour atteindre le foie est trop importante 

pour nos technologies de capteur par ondes électromagnétiques. Cependant, lorsque le 

foie pousse hors du bréchet au cours du gavage, le lobe gauche se développe sous une 

couche de peau et de sacs aériens. Ces deux couches successives possèdent une épaisseur 

plus faible que les ondes radiofréquences de nos capteurs peuvent traverser pour interagir 

avec le foie. Dans la partie qui suit, nous analysons les grandeurs physiologiques du foie, 

corrélé à son poids que l’on pourrait déduire de nos mesures radiofréquences. Puis nous 

détaillerons, le protocole de mesure et le traitement des données mis en place.  

1) Analyse de la grandeur utile et mesurable pour déterminer le poids de foie  

Des mesures anatomiques sur le foie ont été faite par nos partenaires de l’INRAE 

de Benquet et d’OVALIE Innovation afin de corréler le poids de foie avec les différentes 

longueurs caractéristiques (longueur du lobe gauche, droit, épaisseur au niveau du 

bréchet…). Les mesures sont faites sur 50 canards, les différentes grandeurs sont ensuite 

corrélées au poids de foie pour obtenir le coefficient de corrélation R² (cf Tableau 9) 
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Tableau 9: Corrélation entre le poids de foie et les différentes grandeurs du foie 

Variables 
Poids du foie 

(R²) 

Poids du foie (g) 1 

Longueur GL (cm) 0,762 

Longueur PL (cm) 0,361 

Sortie bréchet GL (cm) 0,337 

Sortie bréchet PL (cm) 0,117 

Largeur GL (cm) 0,233 

Largeur PL (cm) 0,223 

Epaisseur GL (cm) 0,672 

Epaisseur PL (cm) 0,352 

Volume sortant GL 
(cm3) 

0,621 

Volume sortant PL 
(cm3) 

0,248 

 

Dans ce tableau, GL signifie grand lobe et correspond au lobe gauche tandis que 

PL signifie petit lobe et correspond au lobe droit du foie. Grâce à ce tableau, nous 

remarquons que les grandeurs anatomiques qui corrèlent le plus avec le poids de foie sont 

celles qui concernent le grand lobe. C’est notamment le volume sortant du bréchet et sa 

longueur totale qui possèdent le meilleur R². Comme vu précédemment, la région du gros 

lobe qui se situe sous le bréchet ne peut pas être atteinte par les ondes électromagnétiques 

radiofréquences car les couches intermédiaires sont trop épaisses. Nous ne pouvons donc 

pas mesurer la longueur totale du grand lobe mais nous pouvons essayer de déterminer la 

longueur qui dépasse du bréchet. Le R² de cette grandeur par rapport au poids de foie 

n’est plus que de 0,337. Cependant, notre capteur radiofréquence rayonne les ondes 

électromagnétiques dans les 3 directions de l’espace, il permet donc de sonder un volume. 

Ce volume ne correspond pas au volume du foie sortant du bréchet mais il peut tout de 

même nous donner une information sur le poids de foie. C’est la manière de traiter le 

spectre en fréquence qui nous montrera si la corrélation entre notre volume sondé et le 

poids de foie est bonne.  

Pour remonter au poids de foie, nous avons décidé de sonder le canard dans la 

région 2 (définie dans la partie 3 de ce chapitre). Le capteur radiofréquence est déplacé 

de la base du bréchet jusqu’à la partie inférieure du canard. La base du bréchet est une 

région du canard que l’on peut facilement trouver par palpation. Plusieurs mesures sont 

faites le long de cette ligne. Le protocole expérimental est expliqué dans la partie suivante.  

2) Protocole expérimental des mesures sur carcasse 

Avec notre dispositif radiofréquence nous cherchons à déterminer la longueur du 

lobe gauche du foie, en détectant la frontière entre le foie et le gras. Pour cela, le canard 
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est placé sur le dos, puis la limite du bréchet est repérée par palpation et marquée à l’aide 

d’un feutre. Un mètre est scotché à la table et passe par-dessus l’abdomen de l’animal 

pour permettre de situer les différentes zones de mesures le long de la région 2. Le capteur 

radiofréquence est placé à côté.  La Figure 65 présente le protocole de mesure sur carcasse 

de canard.  

               

Figure 65 : Photographie du protocole de mesure a), d'une mesure sur carcasse b), de la face arrière du capteur c) 

 Pour réaliser les mesures le long du foie, nous commençons par la limite inférieure 

du bréchet qui correspond à la mesure à 0 cm, puis une mesure est faite tous les 2 cm 

jusqu’à la queue du canard. En général, 6 mesures sont faites, le capteur arrive donc 10 

cm après le bréchet. Cependant les canards PAG ou certains canards gavé et mi-gavé sont 

plus petits et la mesure s’arrête alors à 8 cm. Si nous traitons le spectre en fréquence de 

10 MHz à 6 GHz du module du paramètre S11 pour chacun des cas, nous avons donc 6 

courbes et beaucoup d’informations à traiter.  

 Les mesures le long de la région 2 pour un même canard gavé, sont faites pour 

différents cas de figure afin de valider le bon fonctionnement du capteur radiofréquence. 

Une fois les mesures faites, la carcasse est ouverte afin de mesurer la longueur du gros 

lobe qui dépasse du bréchet et récupérer le foie afin d’en déduire son poids. Lorsque la 

carcasse est ouverte, les sacs aériens sont détruits. Nous devons nous assurer que le 

capteur CapV0_4 est capable de traverser leur épaisseur pour sonder le foie. Pour ce faire, 

nous avons comparé les mesures obtenues le long du foie pour un canard fermé puis ce 

même canard ouvert et refermé afin de supprimer les sacs aériens. Le même processus de 

comparaison a été fait avec et sans papier aluminium autour du foie puis avec et sans foie 

dans la carcasse. La comparaison de ces signaux permet de vérifier si les ondes 

électromagnétiques rayonnées par le capteur atteignent le foie et traversent bien toutes les 

couches que l’on trouve entre la peau et le foie (comme par exemple les sacs aériens). 

Ces différentes études sont présentées dans la partie suivante.  

0 cm  

10 cm  

a) 

b) 

c) 
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3) Expérimentation sur carcasse de canard gavé 

Les résultats énoncés sont ceux concernant un seul canard gavé mais les 

différentes expérimentations ont été répétés sur 5 canards différents afin de valider les 

résultats. 

a) Mesure sur carcasse ouverte puis refermée 

Chaque mesure est répétée 3 fois afin de vérifier la répétabilité des résultats. La 

première mesure le long de la région 2 se fait de la position 0 cm jusqu’à la position 10 

cm, elle est ensuite répétée deux fois. Les écarts-types pour chaque position sont étudiés. 

S’ils ne dépassent pas 1 dB pour le module et 10° pour la phase du paramètre S11, les 

moyennes sont utilisées pour la suite de l’étude. La figure suivante représente les écarts-

types des mesures faites sur carcasse « fermée » puis sur carcasse ouverte puis refermée 

c’est-à-dire sans poche d’air. 

 

Figure 66 : Ecarts-types des mesures le long du foie sur carcasse fermée (à gauche) et sur carcasse sans poche d'air 

(à droite) 

 Les écarts-types des mesures du module du coefficient de réflexion sont bien 

inférieurs à 1 dB pour toutes les positions du capteur le long de la région 2. Toutefois, 

nous remarquons que pour la position 10 cm sur carcasse fermée, l’écart-type se 

rapproche de la valeur limite (1 dB). A cette position, le capteur se situe au niveau de la 

queue du canard, il n’y a quasiment plus de peau sous le capteur et la majeure partie du 

signal mesuré correspond à de l’air ce qui expliquerait une mauvaise répétabilité des 

résultats.  

 Pour comparer, les mesures avec et sans poche d’air nous avons traité le delta du 

module du paramètre S11. Nous avons soustrait le signal obtenu sans poche d’air à celui 

mesuré sur la carcasse fermée. Le delta permet d’analyser l’impact des sacs aériens sur la 

réponse diélectrique obtenue à chaque position du capteur le long du foie. Les résultats 

sont présentés sur la Figure 67. 
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Figure 67 : Delta des modules pour les mesures avec et sans sacs aériens 

 Lorsque le delta des modules du paramètre S11, entre les mesures avec et sans sacs 

aériens, est inférieur à 1 dB nous considérons que leur présence ne perturbe pas la réponse 

diélectrique. Cependant, à la fréquence de 1,57 GHz, 3 positions possèdent une réponse 

supérieure à 1 dB. Nous pouvons supposer qu’à cette fréquence des sacs aériens ont un 

impact sur la réponse diélectrique, et que le signal ne représente peut-être pas la signature 

du foie mais celle de l’air.  

 Les mesures avec et sans foie puis avec et sans papier aluminium permettent de 

vérifier que l’on obtient bien une réponse diélectrique du foie et de déterminer une 

fréquence d’intérêt pour le traitement des données. 

b) Mesures sur carcasse avec et sans papier aluminium autour du foie  

Une fois la carcasse du canard ouverte, une feuille de papier aluminium est 

déposée sur toute la surface qui se trouve sous le bréchet. Puis nous avons refermé la 

carcasse et procédé aux mêmes mesures que précédemment. Le papier aluminium 

empêche les ondes de sonder les tissus biologiques qui se trouvent dessous. L’écart-type 

des 3 mesures aux différentes positions a été vérifié, nous permettant de traiter les 

moyennes du module pour chaque position. La répétabilité des résultats est bonne, d’où 

l’étude du delta des modules du paramètre S11 de la carcasse ouverte avec du papier 

aluminium et la carcasse fermée sur la Figure 68 . 
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Figure 68 : Photographie de la carcasse de canard avec papier aluminium et graphique du delta des modules du 

paramètre S11 

 Grâce à ces mesures, nous observons qu’à 1,84 GHz le delta des modules du 

paramètre S11 est supérieur à 1 dB. Cela signifie qu’il y a une différence significative 

entre le module avec et sans papier aluminium au-dessus du foie. A cette fréquence, les 

ondes électromagnétiques radiofréquences arrivent à sonder ce qui se trouve sous le 

papier aluminium c’est-à-dire le foie. Pour traiter les données de manière à localiser le 

foie dans la carcasse il faut éviter la fréquence de 1,57 GHz qui donne une information 

sur les sacs aériens et se rapprocher de la fréquence de 1,84 GHz qui permet de sonder le 

foie.  

 Nous avons réalisé la même série de mesures sur la carcasse avec et sans foie. 

Cette fois-ci le foie est donc remplacé par de l’air. Afin de trouver la fréquence optimale 

pour traiter les données, nous avons réuni sur le même graphique les deltas des mesures 

faites à 2, 4 et 6 cm du bréchet avec et sans sacs aérien, papier aluminium et foie. Nous 

avons choisi ces positions car ce sont celles où l’on mesure le plus de foie sur un canard 

gavé. Elles sont assez éloignées du bréchet et du gras qui sont les organes qui entourent 

le foie le long de notre ligne de mesure.  

c) Comparaison des deltas des modules du paramètre S11 pour 3 

configurations 

La réunion des deltas des 3 configurations sur un même graphique permet de cibler 

au mieux une ou plusieurs fréquences pour le traitement des données afin de remonter à 

l’information qui nous intéresse c’est-à-dire la longueur du grand lobe sortant du bréchet. 

Les deltas pour chaque configuration sont visibles sur la Figure 69. 
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Figure 69 : Deltas des modules du paramètre S11 à 2, 4 et 6cm du bréchet pour 3 configurations différentes 

 Si l’on compare les courbes de couleurs entre elles, il est possible de conclure 

plusieurs choses :  

- Les fréquences d’intérêts sont celles où l’on observe un pic. C’est à ces 

fréquences que les sacs aériens, l’air ou le foie ont le plus d’impact sur la réponse 

diélectrique.  

- Les courbes bleus varient très peu en comparaison des deux autres couleurs. Elles 

correspondent aux mesures faites avec et sans sacs aériens dans la carcasse. Nous 

supposons donc que les poches d’air qui permettent aux canards de respirer ont peu voire 

pas d’impact sur les réponses diélectriques obtenus à différentes positions le long de la 

région 2 sur la carcasse. Nous éviterons tout de même la fréquence de 1,57 GHz, lors du 

traitement des données, pour laquelle le delta est supérieur à 1 dB. 

- Les courbes vertes sont celles qui subissent les plus grandes variations du delta. 

Elles correspondent au delta des mesures avec et sans foie. Nous pouvons donc conclure 

que la réponse diélectrique du foie est très différente de celle de l’air lorsque cet organe 

est retiré de la carcasse. A la fréquence de 1,77 GHz, le delta est maximal. Nous 

supposons qu’à cette fréquence le foie est bien sondé par les ondes électromagnétiques 

radiofréquences rayonnées par le capteur capV0_4. 

- Les courbes oranges confirment le point précédent. Elles représentent le delta 

des mesures faites avec et sans papier aluminium. Nous remarquons que pour la fréquence 

de 1,84 GHz les variations de delta sont maximales. Le capteur permet de sonder le foie 

en traversant toutes les couches intermédiaires. Si ce n’était pas le cas, les variations de 

ce delta avec et sans papier aluminium seraient très faibles (inférieur à 1 dB) et quasi 

nulles.  

Toutes ces remarques nous permettent de définir une fréquence d’intérêt pour le 

traitement du spectre en fréquence. Nous avons choisi la fréquence de 1,8 GHz afin de 

remonter à l’information qui nous intéresse sur le foie. Elle permet d’éviter l’impact des 

sacs aériens sur la réponse diélectrique tout en conservant l’influence du foie sur le signal. 
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A cette fréquence, nous avons tracé le module et le delta de certaines configurations, en 

fonction de la distance par rapport au bréchet afin de valider les conclusions précédentes 

(cf. Figure 70). 

  

Figure 70 : Module (à gauche) et delta (à droite) du paramètre S11 pour certaines configurations de la carcasse à 1,8 

GHz 

Si nous regardons le module du paramètre S11 à 1,8 GHz, nous remarquons que 

les courbes avec et sans poche d’air sont quasiment les mêmes. Comme vu 

précédemment, à cette fréquence-là, les sacs aériens n’ont pas d’impact sur la réponse 

diélectrique. Alors que si nous observons le module du coefficient de réflexion du canard 

avec papier aluminium en fonction de la distance par rapport au bréchet, nous remarquons 

une nette différence (environ 2 dB) avec le signal provenant de la carcasse fermée. Cette 

différence vient de l’influence du foie sur le signal recueilli. Vers 8 cm et 10 cm après le 

bréchet, les courbes se confondent, comme si le foie n’influençait plus la réponse 

diélectrique. Nous supposons que ce n’est plus l’intérieur de la carcasse qui est sondée 

mais l’air au milieu des plumes de la queue. A cette fréquence, le capteur semble donc 

capable de sonder le foie à l’intérieur de la carcasse du canard gavé jusqu’à un peu plus 

de 6 cm après le bréchet. Or pour ce canard la longueur du foie qui dépasse du bréchet est 

de 7 cm. Ces résultats semblent donc pouvoir prédire la longueur du foie. 

L’étape suivante consiste à essayer de reproduire grossièrement la pousse du foie 

hors du bréchet au cours du gavage en agissant en sens inverse. Pour cela, nous avons 

amputé le foie gavé de quelques cm, de manière répétitive, et fait des mesures le long de 

la région 2 pour chaque nouvelle longueur du foie. Le but de cette expérimentation est de 

réussir à prédire la longueur de foie qui dépasse du bréchet en traitant les données de 

module et de phase du paramètre S11 pour chaque position du capteur et à la fréquence de 

1,8 GHz. 

d) Mesure sur carcasse après amputation répétitive du foie 

Le canard étudié, dans cette partie, possède un foie sortant de 7 cm au niveau du 

lobe gauche. Pour simuler sa pousse au cours du gavage, nous l’avons amputé de 2, 4 et 

6 cm, ce qui revient à étudier 5 longueurs de foie différentes si l’on compte les mesures 

sur foie entier et sans foie. Après chaque amputation, la carcasse du canard gavé est 

refermée et les mesures sont faites le long de la région 2. Nous avons tracé le module et 

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 2 4 6 8 10

M
o

d
u

le
 S

1
1

 (
d

B
)

Distance p/r au bréchet (cm)

canard avec poches d'air

canard sans poche d'air

canard avec alu

-3

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

0 2 4 6 8 10

D
el

ta
 m

o
d

u
le

 (
d

B
)

Distance p/r au bréchet (cm)

delta avec/sans poche d'air

delta avec/sans alu



 

108 

 

la phase du paramètre S11 en fonction de la distance par rapport au bréchet (cf. Figure 71) 

à la fréquence de 1,8 GHz. 

 

Figure 71 :Module (à gauche) et phase (à droite) du paramètre S11 à 1,8 GHz en fonction de la distance par rapport 

au bréchet pour différentes longueur de foie 

 Le module et la phase du paramètre S11 ont la même tendance en fonction de 

l’amputation du foie et de la distance par rapport au bréchet. Nous remarquons un 

maximum local qui se déplace vers la gauche à mesure que l’on ampute le foie.  

 Comme nous l’avons vu dans le chapitre 2 et dans la partie optimisation de ce 

chapitre, le champ électromagnétique rayonné par le capteur est sphérique d’environ 3 

cm de rayon. Lorsque l’on commence les mesures au niveau du bréchet, les ondes 

radiofréquences interagissent avec du magret et du foie, le signal obtenu est donc une 

combinaison de ces deux interactions et pas seulement une information sur le foie. Plus 

le capteur s’éloigne du bréchet et plus nous sondons du foie, c’est la réponse diélectrique 

du foie qui prédomine. Lorsque l’on se rapproche de l’extrémité du foie, cette fois-ci, le 

signal correspond à l’interaction des ondes électromagnétiques avec du gras et du foie. 

Sur les courbes du module du paramètre S11 en fonction de la distance par rapport au 

bréchet il faut donc trouver la distance pour laquelle la participation du foie et du gras sur 

le signal est la même. Cependant, nous ne savons pas précisément avec quelle proportion 

les organes contribuent à la réponse diélectrique. De ce fait, nous avons choisi un critère 

arbitraire pour prédire la longueur de foie qui dépasse du bréchet. Ce critère est le suivant : 

nous choisissons la distance qui correspond au maximum du module, réduit de 1 dB. Par 

exemple, pour le foie entier, le maximum du module du paramètre S11 est égal à -5 dB, 

nous regardons alors pour quelle distance le module est de -6dB. Pour ce cas-là, la 

longueur prédite est de 7 cm. Le même cheminement est réalisé avec la courbe de phase, 

mais avec un maximum réduit de 10°. Avec ces deux critères, nous avons prédit la 

longueur du foie qui dépasse du bréchet et nous l’avons tracé en fonction de la longueur 

réelle sur la Figure 72. 
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Figure 72 : Longueur prédite grâce au module (à gauche) et phase (à droite) du paramètre S11 

 Notre critère de détermination de la longueur du foie sortant du bréchet, nous 

permet d’obtenir une relation linéaire entre longueur prédite et longueur mesurée. Le 

coefficient de détermination (R²) pour le module et la phase est proche de 1 ce qui suggère 

une bonne corrélation des deux grandeurs. Ces résultats sont très encourageants pour la 

suite de l’étude. Toutefois, les conditions de mesures ne sont pas les mêmes que pour un 

canard en cours de gavage. Le foie gavé est, dans ce cas-là, amputé, il ne subit pas de 

changement de composition contrairement à un foie dans l’animal vivant au cours de 

l’engraissement.  

 Cette étude a été répété sur 4 autres canards différents. Nous avons tout d’abord, 

fait les mesures avec et sans sac aérien, papier aluminium et foie afin de déterminer la 

meilleure fréquence de traitement des données puis nous avons appliqué le critère 

précédent pour prédire les longueurs de foie. Pour 3 canards sur 5, la méthode de 

traitement du module et de la phase du paramètre S11 semble être une bonne technique 

pour déterminer la longueur du foie sortant du bréchet car les relations linéaires déduites 

possèdent un R² proche de 1. Malheureusement, pour les 2 autres canards il n’existe pas 

de relation linéaire entre longueurs prédites et longueurs réelles. Dans certains des cas, il 

était même difficile d’identifier une fréquence d’intérêt pour le traitement du spectre en 

fréquence. 

 Plusieurs facteurs peuvent expliquer le manque de fiabilité de cette technique. Le 

principal correspond au fait que lors de l’amputation du foie, la peau s’affaisse là où il 

n’y a plus de foie et le capteur n’est plus en contact sur toute sa surface avec la peau de 

l’animal. C’est alors de l’air qui peut être mesuré. De plus, le critère que nous nous 

sommes fixé pour prédire les longueurs de foie n’est peut-être pas le plus optimal. Le 

spectre en fréquence que nous étudions est large et se restreindre à une seule fréquence 

n’est surement pas la meilleure façon de faire.  

VII. Conclusions 
 

 Dans ce chapitre, nous avons décrit l’anatomie du canard et abordé les premières 

mesures sur tissus biologiques. Au cours du gavage, le foie du canard change de 

composition et grossit en poussant hors du bréchet. Les mesures ex-vivo nous ont 
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permises de mieux caractériser nos capteurs radiofréquences et de choisir le plus optimal 

pour la détection du poids de foie sur animal vivant au cours du gavage. Une fois ce 

capteur choisi, il a fallu vérifier que les réponses diélectriques obtenues permettent de 

différencier les organes les uns des autres. Nous avons ensuite optimisé le capteur et mis 

en place un protocole expérimental sur carcasse pour déterminer la longueur du grand 

lobe qui dépasse du bréchet. C’est cette grandeur qui est mesurable à l’aide de notre 

dispositif radiofréquence et qui corrèle le plus avec le poids de foie. Grâce aux mesures 

ex-vivo, nous avons pu conclure plusieurs choses :  

 Les réponses diélectriques des tissus biologiques du canard sont différentes 

dans la gamme de fréquence allant de 10 MHz à 6 GHz. 

 La réponse diélectrique du foie varie au cours du gavage, à cause de son 

changement de composition. Pour le canard PAG le signal diélectrique se 

rapproche de celui du magret puis il évolue vers celui du gras. Cette évolution 

est cohérente avec l’augmentation lipidique du foie au cours du gavage.  

 Il y a une plus grande disparité dans les réponses diélectriques des foies gavés 

que dans les foies mi-gavés et PAG, traduisant ainsi une inhomogénéité dans 

le foie gras au niveau de sa composition.  

 Les tissus biologiques, autres que le foie, donnent la même réponse 

diélectrique sur des canards différents.  

 Le capteur CapV0_4 est le capteur qui permet de sonder le foie à l’intérieur 

de la carcasse, en traversant plusieurs couches successives.  

 Le contact entre le capteur radiofréquence et l’échantillon doit être contrôlé 

pour une meilleure répétabilité des résultats. 

 La nouvelle configuration du capteur (pilier + poids) améliore la répétabilité 

et évite les perturbations des ondes électromagnétiques à l’arrière du dispositif 

radiofréquence. 

 Les données anatomiques du foie montrent que les grandeurs qui corrèlent le 

mieux avec le poids de foie sont l’épaisseur et la longueur totale du grand lobe.  

 Avec notre dispositif radiofréquence nous ne pouvons avoir accès qu’à la 

longueur du grand lobe sortant du bréchet et à une certaine épaisseur du foie. 

 Un protocole expérimental répétable a été mis en place pour mesurer cette 

longueur. 

 Les mesures avec et sans sacs aérien, papier aluminium et foie, le long de la 

région 2 (sou le bréchet) ont montré que le capteur radiofréquence est capable 

de sonder le foie à l’intérieur de la carcasse et que certaines fréquences doivent 

être évitées pour diminuer l’impact des sacs aériens sur la réponse diélectrique. 

 Des fréquences d’intérêts peuvent être utilisées pour réaliser le traitement des 

données obtenue avec les mesures de foie amputé. 

 Pour certains canards, il est possible de trouver une relation linéaire entre 

longueur prédite et longueur réelle du lobe gauche sortant du bréchet avec un 

R² proche de 1. Cependant le cheminement mené pour obtenir cette relation 

linéaire ne fonctionne pas avec tous les canards étudiés. 

 Ces mesures ex-vivo nous ont permis de valider l’utilisation d’un de nos capteurs 

radiofréquences pour détecter le foie dans le canard vivant de manière non-invasive au 

cours du gavage. En effet, le dispositif radiofréquence permet de différencier le foie des 



 

111 

 

autres organes qui l’entourent. Cependant, le traitement du spectre en fréquence n’est pas 

optimal. Statistiquement, la méthode de traitement des données décrite dans cette partie 

ne peut pas être validé car elle n’est pas assez fiable. Il faudrait un nombre d’échantillon 

plus grand mais le protocole expérimental reste très long pour une analyse en laboratoire.  

 Pour la suite de cette thèse nous nous sommes concentré sur les réponses 

diélectriques obtenues le long de la région 2 pour les différentes positions le long du foie. 

Pour trouver la meilleure façon de traiter les données nous avons commencé des mesures 

sur un plus grand nombre d’animaux cette fois-ci vivants puis morts. Des mesures sur des 

lots de 20 canards ont, tout d’abord, été menées en Juin, Juillet et Novembre 2019 puis 

des mesures sur deux nouveaux lots ont été réalisé en 2020 comprenant respectivement 

10 et 40 canards. Le dernier chapitre de cette thèse présente les mesures in-vivo réalisés 

et le traitement des données qui ont suivis ces expérimentations. 
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Annexe 
Annexe 1 : 

Delta des phases du coefficient de réflexion avec la configuration 1 de référence 

pour les différents empilements pour les 5 nouveaux capteurs simples :  

 

Tout comme pour les deltas des modules du paramètre S11, nous remarquons que 

les capteur Capv0_4 et capV1 sont les capteurs qui génèrent des deltas supérieurs à 10 ° 

en valeur absolue. C’est donc ces capteurs qui permettent d’identifier le foie par rapport 

au magret et au gras en traversant des couches intermédiaires. 
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Chapitre 4 : Caractérisations 

radiofréquences in-vivo pour 

la détermination du poids de 

foie chez le canard gras 
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 Notre dispositif radiofréquence a été validé et caractérisé plus en détail sur des 

échantillons de tissus biologiques provenant de canard et sur des carcasses d’animaux. 

Ces mesures ex-vivo, exposées dans le chapitre 3 de ce manuscrit, ont permis d’affirmer 

que le capteur radiofréquence CapV0_4 est capable de sonder le foie à l’intérieur de 

l’animal et de le différencier de ses organes voisins. Le foie possède une réponse 

diélectrique spécifique et qui évolue au cours du gavage. C’est la détermination de la 

longueur du grand lobe qui dépasse du bréchet qui peut permettre de trouver le poids de 

foie afin de moduler la dose alimentaire à donner à un canard identifié. Les premiers 

traitements de données sur carcasses ont abouti à des résultats encourageants quant à la 

prédiction de la longueur de ce lobe à partir du module et de la phase du paramètre S11 à 

une fréquence d’intérêt préalablement choisie. Cependant, ces premiers traitements ne 

sont fiables qu’à 60% et sur un nombre d’échantillon restreint (5 canards). De plus, la 

manière de déterminer la fréquence de traitement des spectres est un processus long et 

fastidieux qui nécessite l’ouverture et la fermeture de la carcasse plusieurs fois (étapes 

impossible in-vivo.  Il est donc nécessaire de trouver une méthode de traitement des 

données permettant de déterminer la longueur du foie sur un animal vivant. 

 C’est dans ce but, que nous avons mis en place une série de tests sur animal vivant. 

Le nouveau protocole expérimental est décrit dans la première partie de ce chapitre. Nous 

avons augmenté le nombre d’animaux pour obtenir une méthode de traitement plus 

robuste et qui puisse être validée de manière statistique. Les mesures le long du foie dans 

la région 2 ont été faites sur les mêmes canards PAG, mi-gavés et gavés afin de tester 

notre dispositif radiofréquence sur des longueurs et des compositions de foie variées. 

Suite à ces mesures, nous avons cherché un indicateur nous permettant de prédire la 

longueur de lobe gauche sortant du bréchet. Plusieurs indicateurs ont été testés sur les 

canards gavés, car c’est uniquement à ce stade qu’il est possible de connaître la longueur 

réelle du grand lobe après abattage de l’animal. Les mesures in-vivo le long du foie et la 

recherche d’indicateurs correspond à la première partie de ce chapitre. 

 Les mesures sur canard vivant sont bien différentes de celles sur carcasse. Le 

canard respire et le sang circule dans l’animal. Les sacs aériens et le sang sont donc des 

paramètres qui diffèrent des mesures ex-vivo faites sur animal saignés. Pour observer le 

foie et les sacs aériens dans l’animal vivant nous avons placé 10 canards dans un scanner 

et utilisé des produits de contraste. Le protocole utilisé et l’analyse des images obtenus 

par scanner sont décrits dans la seconde partie de ce chapitre. 

 Enfin la dernière partie de ce chapitre concerne le traitement des données 

radiofréquences, réalisé sur les 10 canards en parallèle de l’imagerie scanner, afin de 

déterminer les informations qui nous intéressent sur le foie dans le spectre en fréquences. 

 

I. Caractérisations radiofréquences in-vivo le long du foie 

(région 2) 
 

 Dans le chapitre précédent, nous avons choisi un critère arbitraire pour déterminer 

la longueur du foie qui dépasse du bréchet à partir des mesures radiofréquences le long 

de la région 2. Dans ce cas-là, notre indicateur correspondait à la distance par rapport au 
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bréchet du pic de module du paramètre S11, réduit de 1 dB. Nous supposions que 

l’information sur la longueur que nous recherchions se trouvait au maximum de variation 

du module. Au préalable, des mesures dans différentes configurations permettaient de 

trouver la fréquence d’intérêt pour le traitement des données. Avec les mesures in-vivo, 

il n’est pas possible d’étudier plusieurs configurations. Nous avons testé plusieurs 

indicateurs en analysant les réponses diélectriques obtenues le long du foie dans la région 

2. 

1) Protocole expérimental 

Les canards en élevage pour la production de foie gras sont très sensibles lors de 

la phase de gavage. Il est important de les manipuler avec précaution pour ne pas les 

perturber et éviter leur mortalité. Pour réaliser nos mesures radiofréquences, il était 

nécessaire qu’il y ait 3 manipulateurs. Une personne doit tenir le canard, le mieux est une 

personne de confiance pour l’animal. En général, c’est un gaveur qui s’occupe de cette 

tâche car il sait manipuler le canard sans le blesser. Le gaveur maintien l’animal posé sur 

le dos sur une table et le deuxième expérimentateur déplace le capteur le long de la région 

2 aux distances souhaitées. La dernière personne s’occupe de l’acquisition des données 

RF et rentre le nom du fichier à chaque mesure, c’est-à-dire pour chaque position du 

capteur radiofréquence. A terme, le dispositif radiofréquence sera pensé pour que seul un 

manipulateur soit nécessaire.  

Tout comme pour les mesures ex-vivo, le capteur est placé dans la région 1 pour 

la première mesure (au-dessus du magret), puis à la limite du bréchet (position 

correspondant à 0 cm). De là, le capteur radiofréquence est déplacé tous les 2 cm pour 

atteindre 10 cm après le bréchet. Pour se repérer et obtenir une bonne répétabilité des 

résultats un mètre est placé sur le ventre de l’animal et scotché à la table. Le capteur est 

maintenu au-dessus de chaque position sans appliquer de pression supplémentaire. Une 

mesure in-vivo est visible sur la Figure 73. 

 

Figure 73 : Photographie de l'expérimentation RF in-vivo avec la version optimisée du capteur CapV0_4 

Les mesures ont été faites sur 3 lots différents : 

- Un lot de 10 canards de Barbarie en juin 2019. 

- Un lot de 10 canards Mulard en juillet 2019. 

- Un lot de 20 canards Mulard en novembre 2019.  
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Le gavage, les mesures et l’abattage sont réalisés à l’INRAE de Benquet. Ce 

palmipôle est aussi un collaborateur du projet PRECIPALM, cadre dans lequel 

interviennent les travaux cette thèse. Pour les deux premiers lots de canards étudiés c’est 

la première version du capteur CapV0_4 qui est utilisée car la version avec les pieds en 

plastique et la plateforme en plexiglas n’avait pas encore été développée. Pour ces 

premières mesures un poids en bois est placé et maintenu directement à l’arrière du 

capteur pour contrôler la pression appliquée. 

Lors des mesures, le canard est placé sur le dos. C’est une position qu’il n’apprécie 

pas car elle n’est pas du tout naturelle pour cet animal. Il est donc assez stressé et cela 

impact les caractérisations. Certains respire très fort et leur cage thoracique fait des 

mouvements de grande amplitude. Les sacs aériens se remplissent et se vide au rythme 

de la respiration. Il y a donc plus ou moins d’air sous le capteur radiofréquence lors d’une 

acquisition, dans la région 2. Certains canards restent en apnée pendant de longues 

secondes qui peuvent durer une minute. Pour eux, le volume des sacs aériens ne change 

pas au cours de la mesure.  

Sur les différents canards étudiés lors des mesures ex-vivo, le foie ne dépassait 

pas 9 cm hors du bréchet. C’est pour cette raison que nos mesures s’arrêtent à 10 cm. 

Pour les deux premiers lots de canards (juin et juillet 2019) les mesures sont faites une 

seule fois à chaque position du capteur, le long de la région sous le bréchet. Les 

expérimentations contrôlées sur canard au palmipôle de Benquet sont rares (3 à 4 par an 

au maximum). A ce stade, pour initier les mesures sur animal vivant, nous avons intégré 

un lot de mesure RF sans avoir la version optimale du protocole ou du dispositif de 

mesure. Pour le lot de novembre 2019, c’est la nouvelle version du dispositif 

radiofréquence qui est utilisée (cf. Figure 73). De plus, le protocole expérimental a été 

amélioré et les mesures sont alors répétées 3 fois à chaque position du capteur pour étudier 

la répétabilité des résultats. Pour chaque canard, nous obtenons donc 21 courbes sur tout 

le spectre en fréquence. Les écarts-types à chaque position du capteur sont étudiés, et si 

la répétabilité est bonne ce sont les moyennes du module ou de la phase du paramètre S11 

qui sont comparées les unes aux autres. En guise d’exemple, la Figure 74  rassemble les 

écarts-types des modules du paramètre S11 des 4 premiers canards gavés étudiés sur le lot 

de 20 canards de novembre 2019.  

  

Canard 1 Canard 2 
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Figure 74 : Ecarts-types des modules du paramètre S11 pour 4 canards mesurés le long de la région 2, 0 cm 

correspond au capteur centré sur le bréchet 

 Parmi ces 4 graphiques, nous remarquons que la répétabilité est la moins bonne 

pour le canard 1. Pour les autres, l’écart-type du module du paramètre S11 est inférieur à 

1 dB pour chaque position. Le canard 1 est le premier canard vivant que l’on a mesuré 

sur le lot de novembre, la mise en place du nouveau protocole et du nouveau dispositif 

radiofréquence a pu entrainer des perturbations dans la répétabilité des mesures. Les 

mesures faites sur le canard 1 sont donc écartées de la suite de notre étude. 20 canards ont 

été mesurés, nous tachons donc d’en trouver 10 pour lesquels la répétabilité est bonne. 

 Nous avons étudié les données des 10 premiers canards de chaque lot. Pour le lot 

de novembre, l’étude de la répétabilité a montré que les écarts-types sont faibles (inférieur 

à 1 dB) nous avons donc travaillé avec les moyennes des modules et des phases du 

coefficient de réflexion pour les différentes positions. A partir de ces réponses 

diélectriques nous avons essayé de trouver un indicateur nous permettant de prédire la 

longueur du lobe gauche qui dépasse du bréchet. 

2) Recherche d’un indicateur pour la prédiction de la longueur de foie 

sortant du bréchet 

Les réponses diélectriques à chaque position du capteur peuvent être représentée 

sur le même graphique en module ou en phase du paramètre S11. Un exemple est 

représenté sur la Figure 75. 

  

Figure 75: Module et phase du paramètre S11  pour différentes position du capteur RF le long de la région sous le 

bréchet 

Canard 3 Canard 4 
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 Malheureusement cette représentation nous donne que très peu d’information sur 

la longueur du foie qui dépasse du bréchet. Ce spectre peut toutefois nous révéler les 

fréquences intéressantes où l’on peut trouver cette information.   

Dans le chapitre précédent, nous avons vu qu’à partir de la sélection d’une 

fréquence d’étude il était possible de prédire une longueur du foie qui dépasse du bréchet. 

La fréquence d’intérêt était choisie à partir de l’analyse de contraste des modules du 

coefficient de réflexion pour différentes configurations de la carcasse (avec/sans papier 

aluminium, avec/sans sacs aériens …). Pour les mesures RF in-vivo, il n’existe qu’une 

seule configuration. Pour déterminer une fréquence d’intérêt, nous nous sommes alors 

intéressés aux contrastes du module du paramètre S11 en choisissant la réponse 

diélectrique dans la zone 1 (au-dessus du magret) comme référence. Cette région change 

très peu au cours du gavage, sa réponse diélectrique ne varie donc quasiment pas au cours 

de l’engraissement. Pour chaque position du capteur nous avons donc soustrait la réponse 

diélectrique obtenue par celle mesurée dans la région 1, nous appelons ce contraste entre 

les modules du paramètre S11, « delta » du fait de cette soustraction. 

a) Choix de la fréquence d’étude 

Pour déterminer la fréquence d’étude nous avons fait le choix d’étudier les 

modules du paramètre S11 plutôt que les phases qui sont moins intuitives en représentation 

graphique. Nous avons tracé le delta des modules du paramètre S11 à chaque position dans 

la gamme de fréquences entre 10 MHz et 6 GHz pour les 10 premiers canards de chaque 

lot. Les graphiques pour les quatre premiers canards du lot de juin sont visibles sur la 

figure suivante. 

 

 

Figure 76 : Deltas des modules du paramètre S11 à chaque position du capteur radiofréquence pour 4 canard du lot 

de juin 

Canard 1 

 

Canard 2 

 

1,73 GHz 

1,73 GHz Canard 3 

 

1,76 GHz Canard 4 
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 Les deltas des modules du paramètre S11 pour le canard 1, aux différentes positions 

du capteur RF, ne sont visiblement pas très différents les uns des autres ce qui témoigne 

d’un manque de sensibilité de notre capteur pour ce canard. Dans ce cas-là, il est difficile 

de déterminer la longueur du foie qui dépasse du bréchet en observant les deltas quelque 

soit la fréquence d’étude. Ce canard est particulier, c’est le premier à avoir été mesuré et 

la mise en place du protocole a peut-être engendré des erreurs dans les mesures.  Pour les 

autres canards, il en est autrement. Nous détectons visuellement une fréquence pour 

laquelle les réponses diélectriques sont différentes en fonction de la position. C’est à la 

fréquence de 1,73 GHz que nous allons chercher un indicateur pour le premier lot de 

canards, car la variation des réponses diélectriques est maximale et peut nous permettre 

de trouver la longueur du lobe gauche dépassant du bréchet. Les indicateurs ont été testés 

sur les 3 lots de canards. Pour plus de clarté nous expliquons l’analyse de chaque 

indicateur pour le lot du mois de juin puis nous présentons les résultats pour les 3 lots.  

 Pour les deux lots suivants ce sont, respectivement, les fréquences de 0,79 GHz et 

1,7 GHz qui ont été choisies, après étude des deltas, pour les canards de juillet et 

novembre. Une fois les fréquences d’intérêts déterminées pour chaque lot nous avons, 

dans un premier temps, étudié le module brut du paramètre S11 à ces fréquences pour les 

différentes positions du capteur radiofréquence. 

b) Module brut du paramètre S11 

Pour déterminer un indicateur de la longueur du foie dépassant du bréchet nous 

avons tracé le module brut du paramètre S11 à la fréquence d’intérêt en fonction de la 

distance par rapport au bréchet. Sur la Figure 80,  le graphique de gauche rassemble les 

résultats obtenus pour les 5 premiers canards et celle de droite les 5 derniers (du lot de 

juin). Les traits verticaux sur chaque courbe correspondent à la limite du foie c’est-à-dire 

à la longueur du lobe gauche qui dépasse du bréchet. Cette longueur a été mesurée après 

abattage et ouverture du canard. 

 

Figure 77: Module brut du paramètre S11 en fonction de la distance au bréchet pour 10 canards du lot de Juin 

Pour les animaux 1, 4 et 9 les mesures s’arrêtent à 8 cm car la mesure à 10 cm 

n’était pas possible. Le canard n’étant, en effet, pas assez grand, la mesure ne peut pas se 

faire sur sa partie ventrale. A partir de ces deux graphiques, nous avons cherché un 

indicateur nous permettant de prédire la longueur du lobe gauche. Les marqueurs 

verticaux sur chaque courbe correspondent à la longueur du foie mesurée après abattage 
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et nous permettent de corréler les variations de la réponse diélectrique à la longueur qui 

nous intéresse. 

Pour l’indicateur dépendant du module brut du paramètre S11, nous nous sommes 

intéressé aux extrema locaux. En effet, nous remarquons que pour certains canards un 

maximum ou un minimum est proche de la longueur du foie sous le bréchet, mesurée 

(trait vertical). De plus pour un canard gras, la longueur du foie dépassant du bréchet n’est 

jamais inférieure à 3 cm. Pour prédire cette longueur à partir des graphiques nous avons 

donc choisi comme critère l’extremum ayant la longueur sous le bréchet la plus faible, 

mais supérieur à 3 cm. Par exemple, pour le canard 3 il existe plusieurs extrema mais la 

longueur que nous prédisons est 4 cm. Elle correspond à l’extremum ayant la distance par 

rapport au bréchet la plus faible. S’il n’existe pas d’extremum local après 3 cm, nous 

choisissons la mesure la plus éloignée du bréchet (8 ou 10 cm selon le canard) comme 

longueur de prédiction en supposant que la limite du foie gras n’a pas été mesurée par le 

capteur radiofréquence. En prenant en compte, tous ces facteurs nous avons pu prédire 

une longueur de lobe gauche dépassant du foie pour chaque canard, puis nous l’avons 

comparé avec la longueur réelle mesurée. Nous avons tracé la longueur prédite pour 

chaque canard en fonction de la longueur mesurée sur la Figure 78 pour les lots de juin et 

juillet (à 0,79 GHz). 

Les coefficients de corrélation (R²) pour les deux premiers lots de canards sont, 

respectivement, de 0,39 et 0,19. Ces valeurs sont faibles et ne permettent pas, à ce stade, 

de valider l’indicateur choisi à partir du module brut du paramètre S11. Ce manque de 

corrélation peut venir de l’ancien protocole de mesure qui n’était pas assez robuste. En 

effet, pour les deux premiers lots de canards c’est l’ancienne version du capteur CapV0_4 

qui est utilisée et les mesures ne sont faites qu’une seule fois pour chaque position. Ainsi, 

la répétabilité des mesures n’est pas vérifiée et le poids en bois maintenu par 

l’expérimentateur ne permet pas un bon contrôle de la pression appliquée. 

  

Figure 78 : Longueur prédite du foie dépassant du bréchet, à partir du module brut du paramètre S11,  en fonction de 

la longueur mesurée pour les 10 canards de Barbaries (gauche) et les 10 canards Mulards (droite) 

Les longueurs prédites du foie sous le bréchet, à partir du module brut du 

coefficient de réflexion, en fonction de la longueur mesurée sont présentés sur la Figure 

79 pour le lot du mois de novembre (version du capteur optimisée). 
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Figure 79 : Longueur prédite, à partir du module brut du paramètre S11, en fonction de la longueur mesurée pour le 

lot de Novembre 

Le coefficient de corrélation pour ce lot est plus élevé que celui des deux lots 

précédents (R²= 0,53). Le nouveau protocole de mesure et la nouvelle configuration du 

dispositif radiofréquence semblent nous permettre de mieux prédire la longueur du foie 

dépassant du bréchet. Cependant, le coefficient de corrélation reste faible. L’étude du 

module brut ne donnant pas d’assez bon résultat, nous avons décidé d’étudier le delta des 

modules du paramètre S11 pour déterminer de nouveaux indicateurs. 

c) Delta des modules du paramètre S11 

 Après analyse du module brut du paramètre S11, nous nous sommes intéressés aux 

deltas des modules du coefficient de réflexion. Nous rappelons que la réponse diélectrique 

de référence est celle obtenue dans la région 1 (au-dessus du magret). Nous avons tracé 

le deltas des modules du coefficient de réflexion en fonction de la distance par rapport au 

bréchet, pour les 10 canards du lot de juin, sur la Figure 80.  

 

Figure 80 : Delta du module du paramètre S11 en fonction de la distance par rapport au bréchet pour 10 canards  

 A partir du delta des modules du paramètre S11, nous nous sommes intéressé à 2 

indicateurs. Pour le premier indicateur, nous avons choisi le même que pour l’étude du 

module brut du coefficient de réflexion. Nous avons étudié les extrema locaux en 

remarquant, une nouvelle fois, que ces derniers se rapprochent de la limite du foie (traits 

verticaux) pour certains canards. Nous choisissons le premier extremum après 3 cm sous 

le bréchet. Pour le canard 10, par exemple, cela revient à choisir la longueur 4 cm comme 
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prédiction. En prenant en compte ce critère nous avons prédit une longueur du foie sous 

le bréchet pour les 10 canards de chaque lot que nous avons comparée avec la longueur 

mesurée après abattage (cf. Figure 81).  

  

Figure 81: Longueur prédite du foie dépassant du bréchet en fonction de la longueur mesurée pour les 10 canards de 

Barbaries (gauche) et les 10 canards Mulards (droite) 

 La corrélation entre notre indicateur et la longueur du foie, dépassant du bréchet, 

réellement mesurée est assez bonne (R² = 0,71) pour les canards de Barbaries du premier 

lot. Avec le même critère de prédiction, la corrélation est plus faible pour le deuxième lot 

de canards (Mulards), R² = 0,02. Cet indicateur ne semble pas le plus fiable pour 

déterminer la longueur du grand lobe dépassant du bréchet à partir de ce spectre en 

fréquence. Pour vérifier cette conclusion nous avons testé cet indicateur sur le 3ème lot 

(novembre). Les résultats de la corrélation se trouvent sur la Figure 82. 

 

Figure 82 : Comparaison des longueurs mesurées et des longueurs prédites à partir du delta des modules du 

paramètre S11 pour le 3eme lot de canards 

 La corrélation avec cet indicateur est encore moins bonne pour le lot du mois de 

novembre avec le protocole et le dispositif optimisés. Nous concluons que ce premier 

indicateur déterminé à partir du delta des modules du paramètre S11 n’est pas le bon pour 

la prédiction qui nous intéresse. 

 Plusieurs facteurs peuvent être la cause de ce manque de corrélation :  
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 Premièrement, le choix de la fréquence de traitement du delta des modules 

du paramètre S11 n’est pas le plus optimal. Nous nous restreignons en effet 

à une seule fréquence alors qu’une combinaison de plusieurs serait peut-

être plus judicieux (cf. d)).  

 

 Deuxièmement, comme nous l’avons vu dans les chapitres précédents, 

notre capteur radiofréquence sonde un volume et le poids de foie corrèle 

le plus avec le volume du grand lobe, d’après les données anatomiques. Il 

est ainsi intéressant de voir si la longueur que nous prédisons corrèle 

directement avec le poids de foie. La longueur prédite est cette fois-ci 

comparée au poids de foie sur la Figure 83. 

 

 

Figure 83 : Poids de foie en fonction de la longueur prédite à partir du delta des modules du paramètre S11 ( premier 

lot de canards à 1,73 GHz, deuxième lot à 0,79 GHz et 3ème lot à 1,7 GHz)  

  Nous remarquons aucune corrélation entre la longueur que nous avons prédite et 

le poids foie. En effet, le coefficient de corrélation ne dépasse pas 0,1 pour les 3 lots. 

Nous concluons que ce premier critère choisi sur les courbes de delta du module du 

paramètre S11 pour déterminer la longueur du lobe gauche dépassant du bréchet n’est pas 

le bon. La longueur prédite de cette manière ne peut être ni corrélée à la longueur du foie 

dépassant du bréchet mesurée, ni au poids de foie.  

 A défaut de regarder la distance par rapport au bréchet au niveau des extrema 

locaux, nous avons étudié d’autres indicateurs (ci-dessous d), e), et f)). Le second 

indicateur déterminé à partir du contraste des modules du paramètre S11 est expliqué sur 

la Figure 84. 
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Figure 84: Nouvelle indicateur étudié sur le delta des modules du paramètre S11 en fonction de la distance par 

rapport au bréchet à 1,73 GHz 

 Ce nouveau critère est le suivant : nous cherchons un maximum sur la courbe du 

delta du module du paramètre S11 puis nous soustrayons au maximum la moitié de l’écart 

maximal en dB (
𝑀𝑎𝑥−𝑀𝑖𝑛

2
). Ce cheminement est fait pour tous les canards. Pour le canard 

1 à 1,73 GHz, nous avons le choix entre deux grandeurs (5,3 cm ou 2 cm). C’est toujours 

la longueur supérieure à 3 cm et la plus haute des deux qui est choisie. Ici, la longueur 

que nous relevons grâce à ce critère est de 5,3 cm. Cette démarche est suivie pour tous les 

canards afin de tracer la longueur prédite en fonction de la longueur mesurée.  

Nous avons fait cette étude pour différentes fréquences. Tout d’abord, nous nous 

sommes intéressés à la fréquence de 1,73 GHz, la fréquence où les mesures sur les canards 

de la première campagne de mesures (juin) subissent le plus de variation. Puis nous avons 

étudié la fréquence de 0,86 GHz qui correspond à une fréquence juste avant le pic pour 

tous les canards et enfin nous avons adapté cette étude à chaque canard, du premier lot, 

en choisissant la fréquence dite de résonance pour chacun d’eux, c’est-à-dire la fréquence 

pour laquelle, les variations de delta des modules du paramètre S11 sont les plus 

importantes. Les graphiques obtenus sont présentés sur la Figure 85. Les droites de 

régression linéaire associées à ces nuages de points possèdent des R² très faible. Le 

meilleur des 3 s’élève à 0,26. Ces coefficients de détermination sont faibles signifiant 

qu’aucune corrélation n’est atteinte. En d’autres termes, le critère évalué ne nous permet 

pas de déterminer la longueur du foie gras qui dépasse du bréchet.  
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Figure 85 : Comparaison longueur prédite et longueur mesurée avec le nouveau critère pour différentes fréquences 

Cette étude a été faite pour les deux autres campagnes de mesures et présente des 

R² inférieurs à 0,4 dans les deux cas. Dans la suite de cette partie, d’autres indicateurs 

sont analysés et découlent de l’étude du delta du module ou de la phase du paramètre S11. 

d) Delta des phases du paramètre S11 

Après analyse du delta des phases du paramètre S11 à chaque position du capteur 

radiofréquence, nous avons appliqué le même critère que pour le module et aux mêmes 

fréquences pour chaque campagne de mesures. En effet, c’est aussi à ces fréquences (1,73 

GHz, 0,79 GHz et 1,7 GHz) que la phase subit le plus de variation et donc qu’elle est la 

plus susceptible de révéler l’information qui nous intéresse. Nous avons obtenu avec le 

traitement de la phase des résultats similaires à ceux réalisés avec le module du paramètre 

S11. Les coefficients de détermination (R²) pour les trois lots de canards sont du même 

ordre de grandeur que lors de l’analyse du module du coefficient de réflexion, c’est-à-

dire, 0,49, 0,16, et 0,002 respectivement pour les canards des lots 1, 2 et 3. 

L’analyse des extrema locaux des deltas du module et de la phase du paramètre 

S11 à chaque position du dispositif radiofréquence n’a pas donné les résultats escomptés. 

Nous avons donc cherché d’autres indicateurs susceptibles de fonctionner. 

e) Dérivée du delta des modules du paramètre S11 

Nous avons vu sur les courbes de delta en fonction de la fréquence que les marques 

verticales représentant la limite mesurée du foie se situent en générale au niveau des 

variations (augmentation ou diminution) du delta d’où l’étude de la dérivée du contraste 
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des modules du coefficient de réflexion. Sur une courbe, les variations en ordonnées sont 

directement liées à la dérivée. Nous nous sommes donc intéressés à la dérivée du delta 

des modules du paramètre S11 en fonction de la distance au bréchet aux fréquences 

d’intérêt relevées précédemment.  

Les dérivées pour chaque canard du lot du mois de juin (Barbaries) à la fréquence 

de 1,73 GHz sont représentées sur la Figure 86. Tout comme pour la représentation du 

delta des modules en fonction de la distance au bréchet, nous cherchons un critère sur ces 

courbes, capable de nous donner une bonne prédiction de la longueur du foie dépassant 

du bréchet. 

  

Figure 86: Dérivée des deltas des modules du paramètre S11 en fonction de la distance au bréchet à 1,73 GHz 

  Pour l’étude des dérivées, nous avons choisi un critère pour déterminer la 

longueur du lobe gauche. Cette fois encore, nous choisissons la longueur qui correspond 

à un maximum ou un minimum local de la dérivée. Pour le canard 1 de la première 

campagne de mesures, ce critère nous permet de prédire une longueur de foie dépassant 

du bréchet de 8 cm. Nous avons ensuite cherché un modèle de régression linéaire capable 

de corréler longueur prédite et longueur mesurée pour les trois lots de canards étudiés (cf 

Figure 87). Pour le deuxième lot (mois de juillet) c’est à la fréquence de 0,79 GHz que 

s’est déroulée l’étude et à 1,7 GHz pour la troisième campagne de mesures. 
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Figure 87 : Comparaison de la longueur mesurée et de la longueur prédite à l'aide de l'étude des dérivées du delta 

du module S11 pour les 3 lots de mesures 

 Pour le premier lot, il n’y a pas de corrélation entre longueur mesurée et longueur 

prédite, le R² est seulement de 0,04, tout comme pour le lot 3 pour lequel le protocole de 

mesure est optimisé. Pour le deuxième lot, le R² est nettement supérieur et égal à 0,50. 

L’indicateur dérivé a été testé sur les deltas des phases du paramètre S11. Les coefficients 

de distribution dans ces 3 cas sont respectivement de 0,008, 0,29 et 0,01 pour les canards 

de Barbaries et les canards Mulards des lots 2 et 3. La dérivée ne semble donc pas être 

l’indicateur le plus fiable pour déterminer la longueur du foie dépassant du bréchet.  

 Aux fréquences d’intérêts les variations sont plus ou moins amples. La surface 

sous la courbe varie d’une position du capteur radiofréquence à une autre. Nous nous 

sommes donc intéressé à l’intégrale du delta des modules du paramètre S11. 

f) Intégrale du delta des modules du paramètre S11 

Nous avons découpé le spectre en fréquence en deux, de 10 MHz à 2 GHz et de 2 

GHz à 6 GHz. La première région correspond à la région du pic. Quelque soit l’animal 

que l’on étudie le premier pic qui correspond à une variation importante du module du 

paramètre S11 est toujours présent dans cette fenêtre de fréquence. A contrario, la 

deuxième région est très différente en fonction des canards mais elle peut révéler 

l’information qui nous intéresse. Pour chaque position du dispositif radiofréquence le 

long de la région 2, nous avons calculé l’intégrale sur ces deux intervalles puis nous avons 

tracé cette grandeur en fonction de la distance par rapport au bréchet. Ces graphiques pour 

l’intervalle entre 10 MHz et 2 GHz sont représentés sur la Figure 88. 

  

Figure 88: Intégrale du delta des modules du paramètre S11 entre 10 MHz et 2 GHz pour les 10 canards de Barbaries 

du lot de Juin 
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Tout comme pour les autres indicateurs, nous avons regardé les extrema de 

l’intégrale pour déterminer une longueur qui pourrait corréler avec la longueur du foie 

dépassant du bréchet. Grâce à ce critère une longueur du foie est prédite pour les deux 

parties du spectre. Les longueurs prédites pour les 10 canards de Barbaries (première 

campagne de mesure) sont comparées aux longueurs mesurées (cf. Figure 89). 

 

Figure 89: Comparaison de la longueur prédite du foie à partir de l'intégrale du spectre et de la longueur mesurée 

 Pour les deux parties du spectre en fréquence nous remarquons que les longueurs 

prédites à partir des intégrales ne corrèlent pas avec les longueurs réellement mesurées 

après abattage. En effet, les coefficients de corrélations des modèles linéaires pour les 

deux cas ne dépassent pas 0,1. Ce critère a été testé sur les deux autres lots de canards de 

l’année 2019. Des résultats similaires sont tirés de ces études, les R² obtenus sont de 0,001 

et 0,003 pour le lot du mois de juillet, pour les deux intervalles de fréquence étudiés et de 

0,012 et de 0,005 pour le lot du mois de novembre. Contrairement aux indicateurs 

précédents, celui-ci basé sur l’intégrale du delta des modules du paramètre S11 intègre des 

intervalles de fréquences et non pas une fréquence particulière. Nous sommes donc moins 

susceptibles de perdre de l’information dans la réponse diélectrique. Cependant 

l’intégrale du delta des modules du paramètre S11 ne semble pas être l’indicateur adéquate 

pour nous permettre de prédire la longueur du foie gavé qui dépasse du bréchet. 

 Tous les indicateurs présentés dans cette partie ne sont pas satisfaisants. Avec 

seulement trois campagnes de mesures, il est difficile de valider la fiabilité de ces 

indicateurs pour la détermination de la longueur du foie sortant du bréchet. Les 

indicateurs découlant du module brut ou des deltas des modules du coefficient de 

réflexion ne permettent pas de déterminer la longueur du foie. Plusieurs facteurs peuvent 

en être la cause. Le choix de la fréquence d’étude pour certains indicateurs n’est peut-être 

pas optimal ainsi que les critères de définitions des indicateurs. De plus, lors de la mesure 

les canards respirent et les sacs aériens sont, nous supposons, plus volumineux que ceux 

que l’on trouve sur la carcasse de l’animal mort et que nous avons étudié dans la partie 

qui concerne les mesures ex-vivo (indiquées dans le chapitre 3). La couche d’air entre la 

peau et le foie peut donc empêcher les ondes électromagnétiques rayonnées par notre 

dispositif radiofréquence d’atteindre ce dernier. 

 Nous avons décidé, en collaboration avec l’école vétérinaire de Toulouse (ENVT) 

de placer des canards dans un scanner afin d’imager les différents organes qui composent 

cet animal et notamment d’analyser la grosseur des sacs aériens et la position du foie pour 
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nous aider à interpréter les différentes réponses diélectriques que nous obtenons avec 

notre dispositif radiofréquence. Cette expérience fait le sujet de la partie qui suit.  

 

II. Imagerie par scanner du canard  
 

L’imagerie par scanner a été réalisée à l’école vétérinaire de Toulouse sur 10 

canards à deux stades de gavage différents (5 canards mi-gavés et 5 canards gavés), par 

l’équipe du Pr. Jean-Luc Guérin, spécialisée en aviculture et pathologie aviaire, et 

partenaire du projet PRECIPALM. Le but de cette étude est d’imager un canard lorsqu’il 

est vivant afin de connaître certains paramètres de son anatomie qui pourrait nous 

échapper lors des dissections en laboratoire. Les images obtenues grâce à cette technique 

sont ensuite corrélées aux mesures radiofréquences obtenues à l’aide de notre dispositif. 

Dans un premier temps nous allons donc comprendre le principe de l’imagerie scanner, 

puis nous détaillerons le protocole expérimental mis en place pour obtenir ces images et 

enfin nous analyserons les résultats obtenus grâce à cette technique d’imagerie.  

1) Principe du scanner  

Le scanner, encore appelé scanographie ou tomodensitométrie (TDM) est une 

technique d’imagerie médicale qui consiste à analyser l’absorption des rayons X par les 

tissus biologiques puis à utiliser un traitement numérique pour reconstruire des images en 

2D ou 3D de ces tissus. La tomographie par rayons X assistée par ordinateur fut 

développée par G.M. Hounsfield et lui value le prix Nobel de médecine en 1979 [94]. 

C’est une technique qui est maintenant largement utilisée dans le domaine médical. Le 

premier scanner utilisable en clinique fut installé en 1971 à Londres. Contrairement à la 

radiographie classique le faisceau de rayons X transmis est détecté et analysé 

électroniquement et non plus à l’aide d’un film ou d’un amplificateur de luminance. 

a) Acquisition des données 

Lors d’un examen, le patient, l’animal ou tout autre objet d’étude est placé entre 

le tube à rayons X et les détecteurs. Pour obtenir une coupe transversale, ces deux 

éléments se déplacent par rotation autour de l’élément à imager. La Figure 90 est un 

schéma de principe du scanner. Au cours de la traversée de l’organisme, les faisceaux à 

rayons X sont atténués par absorption et par diffusion. C’est ce que l’on appelle l’effet 

photo-électrique et la diffusion Compton. Pour les tissus biologiques, cette atténuation 

dépend de plusieurs paramètres : leur composition atomique, leur densité et l’énergie du 

faisceau à rayons X. 
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Figure 90: Schéma de principe du scanner [95] 

b) Production des rayons X  

Les rayons X sont créés à l’aide de deux éléments, un générateur et un tube à rayon 

X. Le générateur fourni la tension et le courant nécessaire pour accélérer les électrons 

dans le tube à rayon X. Lors de nos mesures la tension appliquée par le générateur était 

de 120 kV et l’intensité du courant de 120 mA. Le tube à rayons X est composé d’une 

cathode (émettrice d’électrons) et d’une anode (cible). Les électrons accélérés 

interagissent avec l’anode en tungstène par rayonnement de freinage (Bremsstrahlung) 

pour produire le spectre de rayons X utiles pour la réalisation de nos mesures. 

Si le principe de base du scanner n’a pas changé depuis son apparition en 1971, 

des évolutions technologiques ont tout de même permis d’améliorer les performances de 

cette méthode d’imagerie en permettant notamment de réduire le temps d’acquisition et 

l’étude d’objets plus gros (corps entier). Les évolutions concernent surtout la géométrie 

du scanner et le mode hélicoïdal pour le mouvement de l’ensemble émetteur et détecteur 

des rayons X. Le tableau suivant montre l’évolution des performances du scanner au cours 

des années. 

Tableau 10: Evolution des performances du scanner au cours du temps [95] 
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c) Processus de reconstruction 

  Une acquisition correspond à l’image de tout l’objet d’étude. Lors d’une 

acquisition plusieurs images sont prises.  Dans chaque image, nous trouvons des pixels. 

Leur contenu correspond au coefficient d’atténuation d’un volume élémentaire que l’on 

appelle voxel. La section d’un voxel est égal au périmètre du pixel et sa profondeur 

correspond à la largeur du faisceau de rayons X traversant l’objet d’étude. En général, 

cette largeur est comprise entre 1 et 10 mm. Dans notre cas la largeur du faisceau à rayons 

X est de 1, 25mm.Pour reconstruire les coupes tomographiques plusieurs techniques 

peuvent être utilisées. La plus répandue est la rétroprojection-filtrée [96]. 

 Le scanner est une technique d’imagerie qui a fait ses preuves pour l’imagerie 

d’animaux de n’importe quelle taille et pour diagnostiquer des pathologies touchant des 

organes différents. Des recherches ont, par exemple, été menées sur la souris pour essayer 

d’imager une pathologie hépatique [97]. Ou encore sur le chien pour obtenir l’image de 

métastases pulmonaires [98]. Le scanner est donc une technique d’imagerie qui peut nous 

permettre d’analyser les différents organes au sein du canard. Dans le cadre de notre 

étude, nous nous intéressons au foie mais aussi aux sacs aériens qui l’entourent. Nous 

avons placé 10 canards à différents stades de gavage dans le scanner en suivant un 

protocole particulier décrit dans la partie suivante.  

2) Protocole expérimental  

Pour faire ces expériences d’imagerie in-vivo à corréler avec nos mesures RF, 

nous avons jugé important de la réaliser sur deux types de canard, des canards en cours 

de gavage, et des canards gavés afin de comparer certaines grandeurs anatomiques. Au 

cours du gavage le foie pousse hors du bréchet et prend de plus en plus de place dans 

l’abdomen de l’animal. Nous nous sommes demandés si la taille des sacs aériens était 

modifiée au cours de l’engraissement. Nous avons récupéré 5 canards de chaque stade 

dans des élevages différents. Les canards étant très fragiles lors de la période de gavage 

nous avons pris les précautions nécessaires pour éviter toute mortalité.  

Toutes les mesures ont été réalisées à l’école vétérinaire de Toulouse. Nous avons, 

tout d’abord fait nos mesures radiofréquences sur les 10 canards, car à ce stade aucun 

produit de contraste ou anesthésiant n’a été injectés dans le canard. Nous avons suivi le 

protocole expérimental décrit dans la partie précédente (cf. Chap. 4, paragraphe I.1) et 

répété les mesures 3 fois, le long de la région 2, sur chaque canard. Ces résultats seront 

par la suite corrélés avec les images obtenues grâce au scanner.  

Le protocole expérimental suivi pour imager les animaux au scanner a été le même 

pour les 10 canards quelque soit leur stade de gavage. Le protocole expérimental est le 

suivant :  

- Le canard est, tout d’abord pesé pour déterminer la dose d’anesthésiant à lui 

administrer.  

- Une première injection d’anesthésiant est administrée et le comportement du 

canard est analysé et noté toutes les 30 s. Il existe une classification 
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comportementale qui permet de déterminer si une autre injection est nécessaire 

ou non.  

- Le canard est ensuite transféré dans la salle où se situe le scanner. Il est placé 

sur le ventre car c’est la position la plus naturelle chez ces animaux. Puis, il 

est appareillé à différentes machines afin de suivre certains paramètres 

physiologiques comme la fréquence cardiaque, par exemple. Le scanner avec 

et sans canard est visible sur la Figure 91. 

- Une fois que l’animal est stabilisé, nous sortons tous de la salle pour éviter 

tout rayonnement et la première acquisition est lancée. Pour cette première 

acquisition, les paramètres du scanner sont réglés pour visualiser les tissus 

mous, puis pour la deuxième acquisition c’est le contraste osseux qui est visé. 

- Suite à ces premières acquisitions, un produit de contraste est injecté au canard 

pour permettre d’observer plus facilement les vaisseaux sanguins. Comme 

nous l’avons vu dans le troisième chapitre de cette thèse, le foie est l’organe 

qui possède la plus grande disparité de réponse diélectrique que ce soit entre 

canard ou pour plusieurs régions d’un même foie. La vascularisation de cette 

organe peut être à l’origine de cette disparité. Ce produit de contraste est donc 

important pour corréler ces images à nos mesures radiofréquences. Une 

troisième acquisition est lancée avec les paramètres adaptés aux tissus mous. 

- Une fois la dernière acquisition réalisée, le canard est euthanasié avant de 

s’être réveillé. Nous avons ensuite disséqué chaque canard pour mesurer les 

grandeurs qui nous intéressent, c’est-à-dire, la longueur du lobe gauche et droit 

dépassant du bréchet et le poids de foie.  

 

 

Figure 91: Photographie du scanner de l'ENVT sans (à gauche) et avec canard (entouré en rouge à droite) 

 Les acquisitions ne sont pas longues, quelques minutes seulement, c’est le 

processus d’anesthésie qui prend le plus de temps dans ce protocole expérimental. 

3) Images scanner des canards 

a) Echelle d’Hounsfield 

  Lors d’une acquisition il est possible de sélectionner un certain nombre de 

paramètres pour augmenter le contraste des éléments que l’on souhaite étudier. La densité 

radiologique est l’un de ces paramètres, il a été défini par G.Hounsfield. Cette densité 
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correspond à la transformation linéaire de la mesure du coefficient d’absorption avec 

l’eau distillé, aux conditions normales de température et de pression, comme référence. 

Soit μ𝑥 le coefficient d’absorption moyen dans un voxel, alors la densité radiologique 

s’exprime comme suit : 

𝑈𝐻 = 1000 × 
𝜇𝑥 − 𝜇𝑒𝑎𝑢

𝜇𝑒𝑎𝑢
 

 L’échelle dite de « Hounsfield s’étant de -1000 à +1000 et la densité radiologique 

de l’eau est nulle. Une variation d’une unité de Hounsfield (UH) représente une variation 

de 0,1 % du coefficient d'absorption de l'eau puisque le coefficient d'absorption de l'air 

est proche de zéro. Tous les tissus et éléments rencontrés dans un organisme biologique 

sont situés dans cette échelle. La densité radiologique de l’air est de -1000 UH, elle 

correspond à la limite inférieure de cette échelle alors que la limite supérieure correspond 

aux densités radiologiques des os ou encore de prothèses métalliques qui sont reconnues 

comme étant denses. Sur les images scanner cette échelle est représentée en nuance de 

gris, or il est difficile pour l’œil humain de percevoir de faible variation de niveau de gris. 

Pour augmenter le contraste et le rendre perceptible à l’œil humain le réglage du scanner 

permet de choisir certaines fenêtres pour faciliter l’observation de certains tissus 

biologiques. Les densités exprimées en UH, d’éléments caractéristiques de l’organisme 

humain sont représentées sur la Figure 92. 

 
 

Figure 92: Représentation schématique de la répartition des densités rencontrées dans l'organisme sur l'échelle de 

Hounsfield   [99] 

Si l’on considère toute l’amplitude de cette échelle, nous remarquons que les tissus 

dits « mous » sont très proches les uns des autres. C’est pour ces tissus qu’il est intéressant 

de choisir une fenêtre de l’échelle adaptée pour augmenter le contraste des éléments que 

l’on souhaite observer. Sur nos images, l’air est représenté en noir et les os en blanc.  
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b) Images des canards prises au scanner 

L’acquisition des images se fait par coupe transversale tous les 1,25mm sur toute 

la longueur de l’animal. Cette grandeur correspond à la précision maximale du scanner 

que nous avons utilisé à l’ENVT. Nous utilisons le logiciel RadiAnt pour analyser les 

images qui se trouvent sous format DICOM. Ce logiciel de traitement des images permet 

de visualiser les images selon 3 coupes. La coupe d’acquisition qui correspond à la coupe 

transversale, la coupe coronale ou dorsale (vue de dessus) et la coupe latérale encore 

appelée coupe sagittale (vue sur le côté). De plus, nous avons accès à 3 types de contraste 

en fonction des paramètres sélectionnés et du produit de contraste injecté. Dans la suite 

de cette partie nous allons présenter les différentes vues, les différents contrastes et la 

localisation des organes et tissus biologiques qui nous intéressent sur les images obtenues 

avec le scanner.  

 Les différentes vues 

  Les 3 coupes de visualisation peuvent être analysées en simultané sur un même 

écran. Les différentes vues sont représentées sur la Figure 93. Elles nous permettent de 

visualiser les organes selon plusieurs angles et de faire des mesures de longueur des 

régions qui nous intéressent. La ligne jaune verticale permet de repérer où se situe la 

coupe sagittale sur les autres vues. Sur chacune des vues, le foie a été entouré avec une 

ligne verte.  

 

 

 

Figure 93 : Les 3 différentes vues pour l'analyse des images prises au scanner sur canard 
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La coupe transversale nous permet de visualiser l’intérieur du foie et la place qu’il 

prend dans l’abdomen. C’est aussi sur cette coupe que l’on pourra observer ou non la 

présence de sac aérien autour du foie. La coupe sagittale, elle, nous permet de mesurer la 

longueur du foie qui dépasse du bréchet car la limite entre le magret qui repose sur l’os 

et le foie est très bien marquée sur ces images. La coupe coronale est la moins intéressante 

dans notre étude, elle nous permet de mieux nous repérer sur les autres vues. 

 Les différents contrastes 

Pour nos analyses nous avons étudié 3 contrastes différents. Le premier permet de 

visualiser plus aisément l’architecture osseuse de l’animal, le second se focalise sur les 

tissus mous (comme le foie) et enfin le produit de contraste permet de faire ressortir les 

vaisseaux sanguins. Les trois contrastes d’une même section sont visibles sur la figure 

suivante. Sur ces images, le foie est encore une fois entouré par une ligne verte. 

Sur la Figure 94, le contraste osseux (en b) ) permet de visualiser plus nettement 

le squelette de l’animal et notamment de repérer le bréchet. Avec ce paramètre, les tissus 

mous sont presque tous du même niveau de gris, il est donc difficile de délimiter le foie. 

La fenêtre de l’échelle d’Hounsfield choisit en a) et c) permet de mieux localiser le foie 

et de tracer son contour plus aisément. La fenêtre choisie est la même pour ces deux 

images mais pour l’image faite en c) un produit de contraste a été ajouté. Nous 

remarquons grâce à lui que le foie est très vascularisé. Les taches blanches à l’intérieur 

du foie correspondent à des vaisseaux sanguins. C’est cette vascularisation qui peut 

expliquer la dispersion dans les réponses diélectriques d’un même foie. Lorsque l’on fait 

défiler les images sur toute la longueur du foie, cette vue transversale et ce produit de 

contraste nous permettent de voir que la vascularisation du foie est présente à chaque 

endroit. Le foie de canards différents n’est pas vascularisé de la même manière ce qui 

peut entraîner une dispersion des réponses diélectriques entre canards. Cette différence 

de vascularisation est remarquable entre les images c) et d) qui sont des images scanner 

de deux canards différents. 
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Figure 94 : Vue transversale avec 3 différents contrastes a) contraste des tissus mous b) contraste osseux c) et d) 

liquide de contraste pour visualiser les vaisseaux sanguins  

 Maintenant que nous avons présenté les différentes vues et les différents 

contrastes, nous allons analyser plus en détails les images obtenues, en mesurant des 

grandeurs qui nous intéressent et en recherchant les sacs aériens autour du foie. 

c) Analyse des images scanners 

 Les sacs aériens 

Plusieurs choses nous intéressent sur les images scanner des canards. La première 

est la présence ou non de sacs aériens autour du foie qui pourrait perturber nos mesures 

radiofréquence. Nous avons analysé les coupes transversales de 10 canards imagés afin 

de détecter ces zones remplies d’air. Les sacs aériens sont des régions complètement 

noires sur les images scanner, leur densité radiologique est de -1000 UH sur l’échelle 

d’Hounsfield. Nous avons analysé les images avec le contraste osseux, les tissus mous 

sont fondus dans les mêmes niveaux de gris et il est plus évident de percevoir les sacs 

aériens.  Pour faire toute corrélation avec nos mesures radiofréquence nous devons étudier 

les images transversales prises à partir de la fin du bréchet puisque nos mesures RF 

commencent à partir de cette région. La coupe latérale observée en parallèle nous permet 

de bien nous placer à la limite du bréchet. La Figure 95 rassemble les images prises juste 

a) b)

) 

Bréchet Foie Magret 

c) d) 
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après le bréchet, c’est-à-dire correspondant à l’acquisition à 0 cm pour nos mesures RF, 

pour un canard gavé (à gauche) et un canard mi-gavé (à droite).  

  

Figure 95: Images scanner transversales juste après le bréchet d’ un canard gavé (à gauche) et d’un canard mi-gavé 

(à droite) 

 Grâce à ces images, nous remarquons dans un premier temps que le foie du canard 

gavé est beaucoup plus gros que celui du canard mi-gavé pour lequel le lobe gauche prend 

peu de place et le lobe droit ne s’est pas développé à l’extérieur du bréchet. L’ellipse 

rouge représente la région que nos mesures RF sonde. C’est à cet endroit que nous 

souhaitons vérifier la présence des sacs aériens. Sur les deux images nous ne voyons 

aucune tache ou zone noires. Cela signifie qu’il n’y a pas d’air entre la peau et le foie. 

Cette remarque est à nuancer, car les canards sont placés sur le ventre lors de l’imagerie 

par scanner alors qu’ils sont sur le dos pour les mesures radiofréquences. Le canard, lors 

de l’imagerie scanner, respire mais le foie et tous les autres organes subissent la gravité 

et se collent à la peau, nous supposons que les sacs aériens abdominaux ne se gonflent 

pas dans cette région. C’est sous le bréchet que des sacs aériens peuvent apparaitre comme 

le montre la Figure 96.  

 

Figure 96 : Image transversale à la limite du bréchet montrant la présence de sac aérien pour un canard mi-gavé 

Nous utilisons un poids lors des mesures RF qui peut être suffisant pour éviter la 

formation de sacs aériens qui perturberaient nos mesures. Les poches d’air créées sous le 

bréchet ne sont pas sondées par les ondes électromagnétiques rayonnées par notre 

dispositif, elles n’interviennent donc pas dans les réponses diélectriques obtenues.  

Gavé Mi-gavé 

Bréchet Sacs aériens 
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 Mesure des longueurs caractéristiques 

Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, la longueur caractéristique 

qui nous intéresse est celle du grand lobe qui dépasse du bréchet. C’est la longueur que 

l’on peut mesurer et qui corrèle le plus avec le poids de foie qui est notre objectif final. 

Pour mesurer cette longueur grâce aux images scanner, nous choisissons la vue latérale 

(sagittale). Sur cette vue, la fin du bréchet et la limite inférieure du foie se voient 

extrêmement bien. La vue transversale et la vue dorsale, en parallèle, nous permettent de 

situer l’endroit exact de la coupe latérale. Pour mesurer la longueur du foie qui dépasse 

du bréchet nous nous sommes placés à gauche de l’arête verticale du bréchet (cf. ligne 

jaune sur la vue transversale de la Figure 97), à l’endroit où le foie semble le plus dépasser 

sur la vue dorsale. 

     

Figure 97 : Mesure de la longueur du lobe gauche sortant du bréchet à partir des images scanner 

 Sur les images scanner, nous remarquons que le profil du foie est bombé en sortie 

de bréchet. Pour mesurer sa longueur, nous avons donc sommé les longueurs de plusieurs 

segments qui suivent la forme du foie. Pour le canard de la Figure 97, la longueur du foie, 

hors bréchet, est donc de 6,52cm. Les canards imagés au scanner ont ensuite été 

disséqués. La longueur du foie sortant du bréchet a été mesuré à l’aide d’un mètre 

directement sur la carcasse et le poids du foie a été relevé. Le mètre épouse la forme du 

foie, cette mesure correspond donc à celle faite avec plusieurs segments sur les images 

scanners. Nous avons comparé ces deux types de mesures pour s’assurer que nous 

essayons de corréler nos mesures RF avec la bonne longueur hors bréchet du grand lobe. 

 Nous avons mesuré, sur les images scanner, la longueur hors bréchet, du foie pour 

les 10 canards. Les 5 premiers canards sont les gavés et les 5 derniers les mi-gavés. Le 

tableau suivant rassemble les mesures faites sur les images et sur carcasses lors de 

l’autopsie. 
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Tableau 11 :  Longueur du lobe gauche sortant du bréchet mesurée pendant autopsie et sur image scanner 

N° canard longueur mesurée par dissection (cm) 
longueur mesurée sur image 

scanner (cm) 

1 10,6 8,93 

2 10,2 7,42 

3 8,8 6 ,8 

4 7,9 6,49 

5 9 7,58 

6 7,5 5,59 

7 6,4 5,13 

8 7 5,65 

9 7,2 6,41 

10 8 6,88 

  

Nous remarquons que les longueurs mesurées lors de la dissection sont plus 

grandes que celles par image scanner, pour tous les canards. Cette différence peut venir 

de plusieurs facteurs. Le premier est que nous sommons des segments de ligne droite. 

Généralement, nous avons sommé 3 segments, la forme mesurée du foie est donc 

approximative et la longueur mesurée peut être légèrement inférieure à celle réelle. Or les 

écarts entre les deux longueurs sont de l’ordre du cm. Cette différence vient surement du 

fait que les tissus ne sont plus soutenus lorsque l’animal est mort est que les organes ont 

tendance à s’écraser. Nous avons tracé la longueur mesurée grâce aux images scanner, en 

fonction de la longueur mesurée lors des dissections pour voir si la corrélation est 

toutefois bonne. Puis nous avons tracé le poids du foie en fonction de la longueur déduite 

par dissection. Ces résultats sont présentés sur la Figure 98. 

  

Figure 98: Corrélation entre la longueur du foie sortant du bréchet mesurée par dissection, sur les images scanner et 

le poids de foie 

 Nous considérons que la longueur mesurée sur les images scanners est la longueur 

réelle du foie qui dépasse du bréchet, c’est la longueur que nous souhaitons retrouver à 
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l’aide de nos mesures radiofréquences. Cependant, nous n’avons pas accès à cette 

longueur pour des gros lots de canards mais à celle obtenue par dissection. Nous 

cherchons donc à savoir si la corrélation entre ces deux longueurs est bonne. Le graphique 

de gauche sur la Figure 98, nous montre qu’il existe une relation linéaire avec un fort 

coefficient de détermination (R² = 0,77) entre ces deux longueurs. Il y a une bonne 

corrélation. Il est donc intéressant de retrouver la longueur, dépassant du bréchet, obtenue 

par dissection avec nos mesures radiofréquences.  

 De plus, le deuxième graphique de la Figure 98 révèle une très bonne corrélation 

entre les longueurs mesurées lors de la dissection et le poids de foie  avec un R² de 0 ,93. 

Cette remarque est valable quel que soit le stade de gavage du canard (mi-gavé ou gavé). 

La longueur que nous cherchons à déduire de nos mesures RF peut donc très bien être 

celle obtenue lors des autopsies car elle donne une information sur la longueur réelle du 

foie dépassant du bréchet et sur le poids de foie.  

 Les images scanner nous ont permis de confirmer que les sacs aériens sont peu 

présents voire inexistants dans la région qui nous intéresse sous le bréchet. L’air ne doit 

donc pas gêner nos mesures radiofréquences. De plus, elles ont montré que la 

vascularisation du foie est importante ce qui explique la disparité des réponses 

diélectriques entre canards à un même stade de gavage. Un nouvel indicateur basé sur le 

module brut du paramètre S11 est étudié dans la partie qui suit.  

III. Analyse des résultats RF  
 

Une fois la corrélation faite entre les mesures de longueur par scanner et par 

dissection nous avons cherché à trouver une manière de traiter les mesures 

radiofréquences pour nous permettre de prédire la longueur du foie qui dépasse du 

bréchet. Nous avons vu dans la première partie de ce chapitre un ensemble d’indicateurs 

qui, malheureusement, ne sont pas des méthodes fiables pour l’objectif recherché. Parmi 

ces indicateurs celui qui a donné les meilleurs résultats est celui basé sur l’étude du 

module brut du coefficient de réflexion. Nous avons donc testé cet indicateur pour les 10 

canards étudiés en parallèle des images scanner.  

Dans un premier temps les écarts-types ont été calculés afin d’éliminer des 

signaux aberrants. Pour les 10 canards étudiés les écarts-types du module sont tous 

inférieur à 1 dB sur tout le spectre en fréquence. Ces mesures radiofréquences sont donc 

répétables. Nous avons fait l’étude sur la moyenne des signaux à chaque position. La 

Figure 99 montre un exemple de module brut du coefficient de réflexion pour 2 canards 

(un gavé à gauche et un mi-gavé à droite). Sur un graphique, chaque couleur correspond 

à une position du dispositif radiofréquence par rapport au bréchet. Pour ces deux stades 

de gavages nous remarquons que les réponses diélectriques sont globalement similaires. 

Nous remarquons tout de même, un léger déplacement des pics aux alentours de 2 GHz 

et de 4 GHz. Pour le canard gavé, les pics se déplacent vers la gauche par rapport à ceux 

du canard mi-gavé.  
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Figure 99: Module brut du paramètre S11 aux différentes positions pour un canard gavé (à gauche) et un canard mi-

gavé (à droite) 

Cette représentation des résultats nous permet de mettre en évidence deux 

fréquences d’intérêts où les courbes se dissocient et donc deux fréquences pour lesquelles 

la réponse diélectrique dépend de la position du capteur le long du foie. Ces fréquences 

peuvent nous permettre de prédire la longueur du foie qui dépasse du bréchet.  Pour le 

canard gavé les deux fréquences sont 2 GHz et 4,2 GHz et pour le canard mi-gavé, 2,1 

GHz et 4,3 GHz. A ces fréquences, nous avons tracé le module du paramètre S11 en 

fonction de la distance par rapport au bréchet (Figure 100). Les variations remarquables 

sur ces courbes peuvent nous permettre de prédire la longueur qui nous intéresse.  

 

Figure 100 : Module en fonction de la distance par rapport au bréchet à 2 GHz pour les canards gavés et 2,1 GHz 

pour les canards mi-gavés 

Sur les deux graphiques, les traits verticaux correspondent à la longueur du foie 

dépassant du bréchet, mesurée lors de la dissection. Pour certains canards, nous 

remarquons que cette limite se rapproche d’un extremum local (pour les canards 3, 8 et 9 

par exemple). Comme critère pour prédire la longueur qui nous intéresse, nous 

choisissons donc la longueur la plus grande qui correspond à un extremum local. Suivant 

ce critère nous avons ensuite tracé la longueur prédite en fonction de la longueur mesurée 

( Figure 101). 

Gavé 

 

Mi-Gavé 
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Figure 101 : Comparaison entre longueur prédite et longueur mesurée à 2 GHz pour les canards gavés (gauche) et 

2,1 GHz pour les canards mi-gavés (droite) 

Le R² pour ces deux lots reste faible. Il est respectivement de 0,09 et 0,30 pour les 

canards gavés et les canards mi-gavés. La même étude a été réalisé à la fréquence de 4,2 

GHz et 4,3 GHz (fréquences qui correspondent au second pic sur les courbes de module 

brut du paramètre S11 en fonction de la fréquence). La même conclusion peut être tirée de 

ces résultats. Le coefficient de détermination ne dépasse pas 0,02 pour les canards gavés 

et mi-gavés. Nous ne pouvons pas affirmer qu’il existe une bonne corrélation entre nos 

valeurs prédites et les valeurs mesurées. 

Que ce soit pour l’analyse du module brut ou des deltas des modules du paramètre 

S11, nous remarquons que notre méthode de traitement est limitée. D’autres pistes vont 

devoir être étudiées avec une analyse plus large du spectre en fréquence pour ne pas 

perdre trop d’informations.  

Il est aussi nécessaire de faire une étude sur un plus grand nombre de canards pour 

trouver différents sous-ensembles regroupant des canards ayant une même morphologie 

et corréler ces ensembles avec nos réponses diélectriques. 

Conclusion 
 

 Dans la première partie de ce chapitre, nous avons vu différentes manières de 

traiter les données obtenues lors des mesures radiofréquences afin d’extraire une longueur 

de prédiction du foie qui dépasse du bréchet. Malheureusement les corrélations entre 

longueur prédite et longueur réellement mesurée ne sont pas bonnes et peu répétables 

entre lots de canards. Les critères choisis pour prédire la longueur d’intérêt sont trop 

précis et ne permettent pas de traiter tout le spectre en fréquence. Une grande partie de 

l’information est donc perdue. La présence de sacs aériens lors des mesures RF pouvait 

être aussi une source d’erreurs pour l’analyse des réponses diélectriques. Cependant, les 

images scanners faites à l’ENVT sur 10 canards nous ont montrés que les sacs aériens 

sont inexistants dans la région sous le bréchet où se situe le foie.  

L’anatomie du canard est complexe. Autour du foie il existe différents matériaux 

avec des propriétés diélectriques différentes, aux épaisseurs différentes, avec une 

variabilité au sein même des organes (vascularisation différentes, teneur en lipides, en 

eau …). Une autre manière plus complexe de traiter les données peut donc être une voie 

pour améliorer la prédiction de la longueur du foie sortant du bréchet à partir des données 

RF.  
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  Concernant l’analyse des données, nous avons confié ce travail à une équipe 

dddu laboratoire du LAAS, l’équipe DISCO (DIagnostic, Supervision et COnduite), elle 

aussi collaboratrice sur le projet, et spécialisée dans le développement de méthodes 

d’analyse de données. Différentes pistes sont actuellement étudiées pour créer des 

modèles d’apprentissages capables de traiter nos données diélectriques, notamment en 

prenant en compte la richesse potentielle apportée par le spectre en fréquence. Pour 

fournir une banque de données avec un maximum d’échantillon nous avons mené une 

nouvelle série de mesure sur 40 canards en Juillet 2020. 

  Une étude complémentaire des images 3D obtenus par scanner va également être 

poursuivie. Il serait intéressant par exemple d’investiguer la densité de vascularisation du 

foie et d’évaluer une possible corrélation avec les mesures RF obtenus. Ceci ouvre 

également à d’autres interrogations sur la composition même des foies, leur teneur en 

lipides, en eau et l’impact que cela peut avoir sur les données diélectriques.  

 La détermination du poids du foie de canard en cours de gavage constitue 

une problématique complexe puisqu’elle fait intervenir des animaux vivants qui 

présentent intrinsèquement une forte variabilité. Ces travaux ont permis de poser des 

bases de connaissance, qu’il conviendra de compléter.   
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Conclusion Générale  
 

 L’objectif principal de ces travaux de thèses était de développer une 

instrumentation radiofréquence (RF) capable de déterminer le poids de foie au cours du 

gavage afin de déterminer la dose alimentaire à administrer à chaque canard. Ce suivi 

ayant pour but de réguler la croissance du foie chez chacun des animaux pour éviter la 

mortalité de certains palmipèdes et obtenir un foie entre 450 et 500g. 

 Ces travaux rentrent dans le cadre de l’imagerie des tissus biologiques. Dans un 

premier temps, nous avons donc étudié l’état de l’art des différentes techniques 

d’imagerie existante. De nos jours, les méthodes classiques d’imagerie fournissent des 

images avec une résolution de plus en plus fine des tissus biologiques mais bien souvent 

elles sont très onéreuses et encombrantes, elles sont donc incompatibles avec une 

utilisation à grande échelle en élevage. L’utilisation des ultrasons semblait être une 

technique non invasive prometteuse mais les plumes des palmipèdes rendent l’imagerie 

de l’animal impossible. 

L’étude de l’interaction des ondes électromagnétiques radiofréquences avec les 

tissus biologiques datent des années 90 et ont montré que les tissus possèdent des 

signatures diélectriques différentes dues à leur composition et à leur teneur en eau. Cette 

différenciation des organes montre que les techniques radiofréquences peuvent faire 

preuve d’une bonne sensibilité pour l’imagerie d’organe. Il existe une variété de capteurs 

radiofréquences qui permettent à cette technique d’être portable, peu couteuse, rapide et 

non invasive. 

Basé sur la technologie des guides d’ondes coplanaires, un capteur développé par 

notre équipe au LAAS, a été simulé sur un logiciel de simulation électromagnétique puis 

optimisé et caractérisé. Cette étude correspond au chapitre 2 de cette thèse. Dans cette 

partie, nous avons vu que plusieurs caractéristiques doivent être optimisées sur la 

première version du capteur pour répondre aux attentes du projet. En agissant sur les 

grandeurs du capteur il est possible de modifier la profondeur de pénétration, le champ 

électromagnétique maximal et la fréquence de résonance pour chaque capteur. Les 

résultats simulés ont été confirmés par caractérisation expérimentale. Une profondeur de 

pénétration de plus de 2 cm peut être atteinte avec ce type de capteur radiofréquence et 

permet ainsi de sonder le foie à l’intérieur de l’animal. Enfin dans ce chapitre, des capteurs 

dit commutants sont décrits et permettent de sonder une même région à différentes 

profondeurs selon le choix de la configuration. 

Dans le chapitre 3, les capteurs radiofréquences ont été testés sur des échantillons 

prélevés et sur les carcasses de canards afin de valider le concept en ex vivo. Le capteur 

ayant la profondeur de pénétration la plus grande a été choisi (CapV0_4), sa configuration 

a été optimisée pour contrôler le contact échantillon/capteur afin d’améliorer la 

répétitivité des résultats. Ce capteur permet d’obtenir des réponses diélectriques 
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différentes dans la gamme de fréquences de 10 MHz à 6 GHz pour plusieurs organes du 

canard et notamment pour le magret, la peau, le gras et le foie. Le capteur radiofréquence 

permet donc de différencier des organes. Suite à l’étude de foies à différents stades de 

gavage, nous avons démontré que notre dispositif radiofréquence est sensible aux 

variations de composition du foie au cours de ce processus. De plus, en utilisant une 

stratégie d’analyse le long du foie sur carcasse, des situations modèles ont permis de 

démontrer que notre dispositif est capable de sonder le foie à l’intérieur de l’animal. 

Enfin le dernier chapitre aborde l’analyse RF in vivo de canards gras en élevage. 

Le protocole de test mis en place précédemment a été adapté et appliqué à différents lots 

de canards pour différents stades de gavage. Ce chapitre met en lumière différents 

traitements des données. D’après une étude anatomique, la longueur du lobe gauche qui 

dépasse du bréchet est la grandeur que l’on peut mesurer, qui a la plus grande corrélation 

avec le poids de foie. L’analyse des données consiste à trouver cette grandeur à partir des 

réponses diélectriques. Plusieurs indicateurs ont été étudié mais ne permettent pas de 

prédire avec efficacité cette longueur ni le poids de foie. Ces résultats peuvent résulter 

d’un manque de connaissance de la morphologie de l’animal vivant (présence des sacs 

aériens ou non notamment). En parallèle, nous avons donc étudié par imagerie scanner 

10 canards afin de trouver une corrélation entre l’anatomie 3D du canard et les mesures 

radiofréquences. La technique de traitement utilisé actuellement n’est pas suffisante et ne 

permet pas de faire cette corrélation. 

Les résultats de cette thèse démontrent que la spectroscopie radiofréquence est 

une méthode fiable et puissante, pour permettre la discrimination des tissus biologiques 

des palmipèdes. Les capteurs radiofréquences développés tout au long de ce projet 

permettent de sonder l’intérieur du canard à différentes profondeurs de pénétration et 

donc permettent l’interaction des ondes électromagnétiques avec le foie au milieu des 

autres éléments (gras, sacs aériens, magret …). Cependant le traitement des réponses 

diélectriques dans la gamme de fréquences étudiée reste compliqué pour déterminer la 

longueur du foie dépassant du bréchet ou même le poids de foie.   
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Perspectives 
Ces travaux de recherche ouvrent différentes perspectives tant du point de vue 

architecture radiofréquence avec des structures capables de sonder différentes régions du 

canard et tant du point de vue du traitement des données avec le développement de codes 

permettant par apprentissage de déterminer des longueurs caractéristiques à partir des 

réponses diélectriques. De plus, les images scanners alliées à des simulations 

électromagnétiques et l’analyse de situations modèles pourront amener à une nouvelle 

connaissance de l’interaction ondes-éléments du canard et à terme à la prédiction du poids 

de foie. 

En ce qui concerne l’architecture du dispositif radiofréquence, une meilleure 

connaissance de l’aspect 3D du foie dans son environnement permettra de mieux 

concevoir le système radiofréquence.  Un matriçage de capteurs serait une façon de 

sonder différentes régions du canard de manière simultanée. En effet, actuellement, le 

capteur est déplacé à la main dans la région 2, le long du foie. Il serait intéressant de 

placer plusieurs capteurs en parallèle pour disperser les ondes dans toute la région 2 et 

ainsi obtenir directement les caractéristiques du foie (longueur, poids). Un capteur peu 

pénétrant pourrait être placé dans la région 1 au-dessus du foie afin d’obtenir la réponse 

diélectrique des plumes et de la peau et de la soustraire aux autres réponses des capteurs 

plus pénétrants afin de conserver l’information des organes plus en profondeur. Ou alors, 

pour un dispositif moins encombrant, les capteurs commutants pourraient faire partie de 

ce matriçage et un commutateur permettrait de passer d’une architecture radiofréquence 

à une autre de manière rapide. Le contrôle pourrait alors être automatisé avec le traitement 

des données adapté. 

Pour le traitement des données, plusieurs pistes vont être étudiées par l’équipe 

DISCO du LAAS. Tout d’abord, un prétraitement des données sera effectué pour écarter 

toutes courbes dont la répétabilité n’est pas bonne (écart-type supérieur à 1 dB pour le 

module et 10° pour la phase du paramètre S11). Puis plusieurs traitements de bases seront 

utilisés pour traiter les données. Parmi eux nous pouvons citer : les régressions linéaires 

simples ou multiples, l’analyse par composantes principales (ACP) ou encore la méthode 

des moindres carrés partiels (PLS). 

Quelle que soit la méthode utilisée le code est réalisé de manière à être amélioré 

par apprentissage. Plus il y a de données et plus l’algorithme peut être efficace. 
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