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Détection d’incendie : Une nouvelle approche basgeaine
Caméra CCD bas co(t opérant dans le Proche Infyarou

Yannick Le Maoult Thierry Sentenac, Jean José Orteu et Jean Peehg\r

CROMeP- ENSTIMAC, Campus Jarlard, Route de Tejl&1013, Albi cedex 09
e-mail :yannick.lemaoult@enstimac.fr

Résumé :Nous proposons un nouveau systeme permettantteetetéun feu dans le proche
infrarouge a l'aide d’une caméra CCD bas-colt. Apagprésentation de notre problématique,
nous décrivons le dispositif expérimental, puissiexpliquons la méthode de détection mise
au point en insistant sur la nécessité d’utilisex approche « multicritéres ».
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1)INTRODUCTION et RAPPELS SUR LA DETECTION FEU

Cette étude porte sur deetection et la reconnaissance d’un tlans un entrep6t, lieu de
stockage ou site industriebnfiné. La détection des feux sur site industriel eségélement
réalisée a l'aide deapteurs thermiques ponctuaispondant au flux émis par la flamme.
Alors, pour obtenir une bonne couverture de I'espasurveiller, il est nécessairerdailler
celui-ci a l'aide de nombreux capteurs. Par aileselon la position du feu par rapport aux
capteurs, les temps de réponse de ces dernierereéire longs. A titre d’exemple, un
capteur utilisant un thermocouple K dont I'extr&nést noircie réagit en 20 a 80 secondes
(Tmoyen ~ 45 secondes) devant un feu généré par la combustin composé organique placé
dans une coupelle de 100 mm de diametre a 3,5 ou.10eci montre les faiblesses spatiales
(localisation) et temporelles d'un tel dispositdndronté a une combustion tres rapide : il
faudra un maillage «fin » pour bien localiser ééement et réagir vite. Dans le domaine
infrarouge, I'énergie émise par une flamme de diffo d’air et de composés organiques se
concentre a l'intérieur de bandes spectrales péigres. Ces bandes se situent vers [2-3 um]
ou [3-5um] avec des raies d’émission caractérisidiees au C9O(4,3 — 2,7 um) ou pO
(2,7 um) avec parfois apparition d’'un rayonnemeendu liés a des suies JCselon la
formule moléculaire du combustible considéré. B dsnc possible d'utiliser celles-ci en
effectuant, par exemple, des rapports d’énergiedsuk bandes pour procéder a la détection
d’'un feu, ceci a des instants différents afin detmae profit I'aspect fluctuant de la flamme
par rapport a un autre phénomene fixe rayonnans ¢, mémes bandes (exemple : une
lampe a incandescence). Des capteurs optiquesyatmdias-colt et rapides, fonctionnant
dans l'infrarouge emultibandessont donc utilisés dans le secteur industrielesicaméras
infrarouges permettant d’obtenir une image « thgumi» de la scene observée sont encore
colteuses, fragiles et ont été surtout utiliséear pes travaux de laboratoires sur la
combustion [1], [2], [3]. Cet aspect multibandesall@té étendu au domaine UV en combinant
les résultats des analyses issus de I'IR et deatald UV située vers 240-280 nm (pas de
rayonnement solaire « parasite » dans cette barate)parle alors de détecteurs ponctuels
multi IR « confirmés »UVL'augmentation du nombre des bandes spectraledétiction
permet donc d'affiner la signature du phénomenemigs de l'isoler et donc de mieux le
détecter parmi d’'autres sources parasites mierférents »présents sur la plupart des sites
industriels (lampes, arcs..etc). Cependant, il deendifficile d’étre complétement insensible
a la présence de phénomeénes parasites. C'esstarpour laquelle, les approches les plus
récentes utilisent des caméras CCD, celles-ci pgude bas-colt: ~1/10 du colt d'une
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caméra IR et elles permettentr&econnaissance de la forme d’'un obgetaided’analyses d’
images Une étude bibliographique [4] a permis de mettredvidence un manque quant aux
systemes étudiés qui avaient pour point commuilisation de la bande visible complétée
parfois par des capteurs ponctuels pour « confismardétection incendie, ce qui pénalisait
beaucoup la détection précoce d'un feu : en senbasa l'énergie thermique rayonnée par un
objet, la détection dans le visible ne peut sefgire si la scene observée comporte des objets
tres chauds (présence de flamme avérée). Pouempedlidéfaut, nous avons proposé de faire
'ensemble des détections dans le proche IR (PiR@quipant la caméra CCD utilisée dans
notre étude, une VHR 2000 munie d’'un détecteur S&#/x 582 pixels, d’un filtre Wratten
Kodak ne laissant passer que la partie PIR du regmoent incidensoit de 750 a 1100 nee

qui a permis de définin seuil bas de détection d’un point chaud, assiiln corps noir,
égal a 320 °C[5]. La température de 320 °C se trouve étre modhRs températures
d’'inflammation de nombreux corps solides [6] ce permet de détecter désux « cacheés »
derriere des parois, par transfert conductif decHaleur dégagée. Enfin, la transmission
atmosphériquer,{(A\) est trés bonne dans le PIR comparée aux autresebashe la
radiométrie IR (tableau 1) :

Fenétre spectralgh | 0.75 - 1.1pym 1-3pym 3-5um 5-8um 8-12 um
(PIR)

Tatm (AA) > 0,95 0,75 0,78 0,19 0,93
Tableau 1 1,4{AMN) / « observation » d’un corps noir a T= 1500 K~Tamme)

Dobservatior= 100 m, Atmosphére standard : 330 ppm de &G0 % d’humidité relative
(ces résultats sont issus d’un calcul fait a I'alden modéle statistique a bandes étroites)

2)LA METHODE DE DETECTION « FEU »

Elle a été testée dans un tunolescurde 3 x 3 x 13 m développé au CRoMeP,
I'obscurité permettant de contrbler les éclairerngrdrasites. Le tunnel contenait des bancs
nécessaires a la production fodgers typegiéfinis a partir de la norme Afnor En54 et d’'un
standard dérivé de l'aéronautique : la norme JTSO-Qui ont permis de choisir et
dimensionner les phénomenes de combustion : fediqadieles (acétone, alcool, essence A)
représentatifs de quelques solvants présents teumslustriel, feux de solides (bois, carton,
papier) représentatifs des emballages présents ldankcaux de stockage (caisses..etc).
Chaque foyer était produit a I'aide d’'une quanti® matiére constante : 100 ml pour les
liquides dans une coupelle de 120 mm de diametr&26ugrammes de bois sous forme de
blchettes. Ce dispositif de test comportait égateme génératewd’interférents: des lampes
électriques (de couleurs ou non) disposées surram@e au fond du tunnel d’essai ainsi
gu’un systeme permettant de produire un éclairepénodique de fréquence comprise entre
1 et 15 Hz a laide d'un chopper rotatif placé devane lampe, cet ensemble pouvant
simuler, par exemple, un voyant clignotant situésdee champ de la caméra. Il était donc
possible de «tromper » la détection en générasitptiénomenes parasites prés du « feu ».
Nous avons alors étudié chaque événement séparéfirede constituer une base de données
relative a 'ensemble des sources évoqueées en cogamiepar le feu (figure 1) :

Figure 1 : séquence vidéo issue de I'observatianaflamme d’acétone a 10 m (mode pulsant)
Hauteur moyenne de flamme : 38 cm, largeur de flamt® cm
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L’analyse a porté d’abord sur une étude comparaké/Eénergie rayonnée par chaque type de
feu, le premierattribut retenu ici étant la température équivalente cowgs de la surface
réactive déduite d’'un étalonnage spécifique réalis@ide de la caméra CCD et d’'un corps
noir LAND 500-1500 °C, tous deux placés sur un bamtique. Les températures
équivalentes corps noir (Teg CN) des différentx fétaient comprises entre ~650 et 900 °C.
La limite basse, 650 °C, constituant donc un prermédice ou seuil de détection d'une
combustion. Entre 320 et 650 °C, le systeme dectiéteactivait le mode « point chaud » qui
était chargé de trouver un précurseur d’'incendse @ouvant) en activant une Rl (Région
d’Intérét) par phénomene présent. Nous avons ensxaminé les fluctuations spatio-
temporelles de la flamme pour retenir un deuxiettbut [7] : la variation de hauteur de la
flamme observée H = f(t), aprés binarisation deagies puis sa représentation en fréquence
H(f) en utilisant une transformée de Fourier ragiER), permettant le tracé des fréequences
caractéristiques du phénoméne et le calcul dasitére de périodicité a partir de
I'identification des harmoniques présentes dansidg@al pendant une durée t. On a ainsi
retrouvé une fréquence caractéristique de pulsatamprise entre 4 et 5 Hz, en moyenne 4, 4

Hz, tres proche de la valeur fournie par la retatie Chitty et Cox [8] : F(Hz) = 1,5 XD
avec D, diamétre de la coupelle ; pour D= 120 mm4 B Hz (écart relatif ~3%). Aprées avoir
testé cette approche sur des signaux synthétiquess, avons soumis celle-ci a des essais
comparatifs sur différents feux et interférentséxquliques ». En ajustant la fréquence du
chopper vers 3 et 4 Hz, nous parvenions a « ptadémndice de périodicité de la source
lumineuse choppée au milieu des indices des feloodla acétone et bois pour plusieurs
degrés d’avancement de la combustion ). Ceci iriiqune mauvaise robustesse du systéme
de détection. Pour cette raison, nous avons opié o traitement moins déterministe en
analysant Iparamétre d’'intermittencele la flamme qui a été décrit et observé par elusi
auteurs dans le cadre de travaux fondamentauxastgrhbustion [9]. Ce parameétre est basé
sur l'analyse de la probabilit¢ de présence de ldanrhe au-dessus d’une hauteur
caractéristique, servant de seuil dans le calcal.s€uil peut varier de H=0 (le pied de
flamme) a Hax désignant la hauteur maximale atteinte par laegaglen régime dynamique.
En parcourant le fichier complet des hauteurs Hirp;m méme phénomeéne, il était possible
de tracer la courbe d’'intermittence | compriseeeidtet 0 ou 100 % et 0% en fonction d’'un
parameétre Xi = Hi / Royenne @dimensionnel, Royenne €tant la hauteur moyenne de flamme
calculée sur I'ensemble des Hi. Les figures 2abem®ntrent une flamme de diffusion avec
ses régions caractéristiques illustrant la notidntetrmittence et le parametre | tracé pour
plusieurs feux :

intermittency graph for different fires (l)
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Figure 2a et 2b : flamme de diffusion et graphatdiimittence
pour plusieurs feux : Acétone, Alcool, bois, esgefic
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Le graphe 2b indique qu’au-dela de 1,7 xofdne la probabilité de présence de la flamme
tend vers 0 ; de plus l'intermittence a un cara&ctegs reproductible pour les différents feux et
en choisissant Xi = Hi/yenne=1, On obtenait une valeur caractéristique | dag tonsidérés
dont la valeur moyenne était 0,47 et dont la dsiparse situait dans l'intervalle whyenne
1,50 = Imoyennd1,50], O représentant I'écart type de | (valeurae 0,047). Le méme calcul
mené sur les interférents (lampes fixes et soupggsodiques choppées) a montré que
l'intervalle de | couvrait la gamme [0 - 0,22] cei gpermettait de bien différencier les « feux »
des interférents. Pour améliorer la robustessa détkction, la variation de H étant limitative,
nous avons pris en compte un autre parametrdudaution de lasurfaceet plus exactement
de son centre de gravité représenté par Xg et ¥ig figure 2a). A partir d’'une séquence de
N images d’un phénomene fluctuant, un calcul ddreeste gravité est fait sur la surface de
celui-ci ce qui donne Xi, Yi pour chaque image,sppour la totalité de la séquence on
constitue un fichier des [Xi,Yi]. On calcule aldescentre de gravité Xg, Yg des [Xi, Yi] et

pour i =1 a N, les distances euclidiennes donpées Li:\/(xi —Xg)2+(Y| —Yg)2, ce calcul

est d’abord réalisé pour des sources stables (Engoe donnent chacune un ensemble {Li} ;
le rayon R= max{Li}correspond donc a un rayomaximal de fluctuationde bruit
essentiellement lié au bruit spatial de la mat@€D. Pour une séquence « feu » on teste
fine si Li > Rg pour I'image i ; si oui, un parametre de « bouggpest incrémenté. A la fin
de la boucle sur N, on calcule le parametr@udmen:= Bxy / N et comme le paramétre I,
Nmouvement€tait compris entre 0 et 1. Aprés avoir intégré dasections liées a la distance
d’observation des phénomeénes, on obtient :

Critere/phénomeéne Feux Lampes+chopper Lampes
Téquivalente CN >650°C >650°C (phase active)  >650°C
I 1[0,4 — 0,56] U[0-0,22] 0
Nmouvement >0,9 <0,258 0

Tableau 2 : Les seuils de détection définitifs deardifférents phénoménes

Les résultats consolidés ont permis de définir lassifieur implanté dans I'algorithme de
détection afin de séparer les différentes clagees €t non feux). Celui-ci a ensuite été testé
aux « limites » en travaillant en mod®no RI(plusieurs phénomenes dans le champ mais
une seule Rl imposée) et en perturbant la détefigure 3):

0.4

04 %

0.3 4

5
1Y O
o] .
3 \‘Ns
n [eRe]
o -
0.2
av . \
.
Lamps and choppers area .
[+)
01

1 2

intermittency

0
1} 02 04 0.6 08 1

Figure 3 : | = f(Nyouwement @vec perturbations

Sur cette figure, tous les phénoménes présentareniTeq CN > 650 °C, la région (1) était
lite aux lampes (colorées ou non), (2) correspondaia combustion d'un ruban de
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magnésium, l'indice de mouvement élevé étant liéremuvement du ruban généré par la
combustion de celui-ci. (3) correspondait a la zoee sources de lumiere choppées, (4) a une
flamme d’acétone a c6té de laquelle on avait allumeé lampe de 1000 W, (5) : la méme
flamme d’acétone prés de lampes rouge et jaune,H&) de bois perturbé par I'ouverture de
la porte du tunnel prés du foyer. Pour ces caddsnla détection a fonctionné correctement.

3)CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans ce travail, nous avons montré la faisabikdéaddétection d’un feu en situation de
laboratoire (situation confinée) a I'aide d’'un t@p CCD bas-co(t opérant dans le PIR, ceci
avec une bonne fiabilité : plus de 85 % de réussitel’ensemble des essais. Le systeme
permet la détection de point chaud (feu couvantr mtes températures de ~320°C ce qui
constitue la limite basse pour une technologie a@méra a base Silicium. Le temps de
détection est < 3 secondes pour des tailles darflamussi petites que 0,15 x 0,1 m, vues a
10 m (la surface occupée sur la matrice CCD pdtatame représentant alors moins de
0,007% du nombre de pixels total). Cette étude suitm été poursuivie en améliorant le
modele radiométrique dédié a la caméra CCD darmutiele passer du stade de I'imagerie
proche IR a celui de nermographie proche IR travers le travaille thése de Y.Rotrou [10]
avec notamment une caractérisation fine de la ceatiCD. Le nouveau dispositif mis au
point va maintenant étre appliqué a de la mesureem@érature sans contact sur des pieces
métalliques complexes.

! Note : le contexte d’application de ce systéme demeonéidentiel.
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